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INTRODUCTION 


Este libro sale a la luz tras veintiocho aiios de experiencia docente en la Facultad de Ingenieria 
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima, Peru), y esta basado en los apuntes de clase 
del curso de Estatica, el cual es una asignatura obligatoria en la mayoria de carreras de ingenieria, 
segun el plan curricular, y se desarrolla en el segundo ano de la carrera. Es un curso fundamental 
para el aprendizaje de la ingenieria estructural. 

El objetivo de la presente obra es brindar al usuario information inedita referente a centros de 
gravedad, momentos de inercia, productos de inercia, entre otros temas. La obra contiene 10 
capitulos en los cuales se desarrollan los diferentes tipos de fuerzas exteriores y como se aplican en 
cables, marcos, armaduras, vigas, porticos, arcos y superficies sumergidas. Ademas, explica como 
se generan las fuerzas intemas en barras, vigas, cables, porticos y arcos. 

El libro ademas contiene temas como fuerzas concurrentes, pares de fuerza, fuerzas coplanares, 
fuerzas paralelas, torsor, fuerzas distribuidas sobre lineas, fuerzas distribuidas sobre superficies 
planas, centra de gravedad de lineas, centro de gravedad de superficies planas, centro de gravedad 
de superficies curvas, centro de gravedad de volumenes, momento de inercia, producto de inercia, 
fuerzas sobre superficies sumergidas planas, fuerzas sobre superficies sumergidas curvas, equilibrio 
en el piano: vigas, arcos biarticulados y triarticulados, estructuras isostaticas, equilibrio en el 
espacio, fuerzas intemas en vigas, fuerzas intemas en porticos, metodo de los nudos en armaduras 
planas, metodo de las secciones en armaduras planas, fuerzas en marcos, fuerzas en cables con 
cargas concentradas, parabolicos, y catenarias. 

Ademas, se incluyen 365 aplicaciones. 

El autor desea que esta obra resulte util a los estudiantes y profesionales de ingenieria en sus 
distintas especialidades donde se aplica la estatica. 



DEFINICIONES, PRINCIPIOS Y LEYES 


MECANICA MECANICA DE «=# CUERPOS RIGIDOS * ESTATICA 
SOLIDOS 


Mecanica Es el estudio de los cuerpos en estado de reposo o movimiento bajo la accion de 
fuerzas. 

Estatica: Es el estudio del equilibrio de los cuerpos bajo la accion de fuerzas. 

Cuerpo rigido Es una cantidad determinada de materia cuya forma y tamano no varian bajo 
la influencia de fuerzas extemas. 

Particula: Es el modelo matematico de un cuerpo y se representa como un punto, no tiene 
dimensiones. 

Fuerza: Es la accion de un cuerpo sobre otro. La accion puede ser debida al contacto fisico, 
al efecto gravitatorio, electrico o magnetico entre cuerpos separados. Las caracteristicas de 
una fuerza son: Magnitud, Direccion, Sentido, Punto de Aplicacion. 

Principio de transmisibilidad El efecto extemo que una fuerza ejerce sobre un cuerpo 
rigido es el mismo en toda su linea de accion. 

Primera ley de Newton: Una particula originalmente en reposo o moviendose en linea recta 
a velocidad constante permanecera en ese estado si la fuerza resultante que actua sobre ella 
es nula. 

Tercera ley de Newton Las fuerzas de accion y reaccion de cuerpos en contacto tienen la 
misma magnitud y son colineales. Los sentidos son opuestos. 

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L.): Es la representacion de la particula o el cuerpo rigido 
donde se indican las fuerzas, distancias y se representa el cuerpo analizado de manera 
simplificada. 


TIPOS DE UNIDADES 
(Utilizadas en diversos textos) 
Longitud: 


Unidad 

Slmbolo 


Equivalencias 

Milimetro 

mm 


1” < > 2.54 cm 

Centimetre 

cm 


l’o 12” <>30.48 cm 

Metro 

m 



Pulgada 

Pie 

5? 

9 



Area: 


(Unidades de longitud ) 2 


Fuerza: 


Unidad 

Simbolo 


Equivalencias 

Kilogramo 

kg 


1T< > 10 3 kg 

Libra 

lb 


1kg <>9.81 N 

Tonelada 

T 


lkN < > 10 3 N 

Newton 

N 


lkipo lKLb < > 1 0 3 lb 




lib <>0.454 kg 


Presion (Fuerza/Area): 


Unidad 

Simbolo 


Equivalencias 

Pascal 

Pa 


1 Pa < > lN/m 2 

Kilo Pascal 

KPa 


1 KPa < > 10 3 N/m 2 

Mega Pascal 

MPa 


1 MPa < > 10 6 N/m 2 

Giga Pascal 

GPa 


1 GPa<> 10 9 N/m 2 


kg/cm 2 


1 lb/pulg 2 < > lP.s.i. 


lb/pulg 2 


1 KLb/pulg 2 < > lK.s.i 


N/m 2 


1 lb/pie 2 < > lP.s.f. 




1 KLb/pie 2 < > 1 K.s.f. 








CAPITULO 


_ 
DE FUERZAS 


1.1 Fuerzas concurrentes 

Se reducen a fuerza unica; en la condicion de equilibrio la resultante es nula. 

Ley del paralelogramo: La resultante de dos fuerzas es la diagonal del paralelogramo 
cuyos lados iniciales son los vectores de dichas fuerzas. 



Ley del triangulo: Es una consecuencia de la ley del paralelogramo. 



Mas de 2 vectores: Se aplica sucesivamente la Ley del paralelogramo o la Ley del 

triangulo. 
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1.2 Momento de una fuerza con respecto a un punto 



M 0 =rxF 


Expresion vectorial 


M 0 



r F sen c|) 


(J) = 90°+a 

M q =rFsen(90°+a) 
M 0 =rFcosa 
M 0 = (rcosa)F 


M 0 = dF 


Magnitud 


Direccion: Perpendicular (_L) al piano formado por r y F en el punto O. 
Sentido: Regia de la mano derecha. 


r es un vector cuyo origen es el punto O y cuyo extremo es cualquier punto situado en F 
Vectorialmente: M = r x F = (xi + yj + zkjx ^F x i + F y j + F z kj 

M = I yF, - zF ;J ) i + l /F'. - xrj j + ( xF y - yF„ ) k 

~ ST”' ~ 

M x , M y , M z — >■ Componentes escalares de M en los ejes x, y, z 

M = M x i + M y j + M z k — ► Expresion vectorial 
M = ^M 2 x + M y + M 2 z -*• Magnitud 
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1.3 Momento de una fuerza con respecto a un eje 


M 0 =rxF 

M l = M 0 *e L Magnitud 

M l = ^M 0 *e L )e L Expresion vectorial 

M l =M L e L 



1.4 El principio de los momentos (Teorema de Varignon) 

El momento que una fuerza ejerce sobre un punto es igual a la suma de los momentos de 
las componentes de la fuerza con respecto al mismo punto. 
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1.5 Momento de un par de fuerzas 

Par de fuerzas es el sistema formado por 2 fuerzas de igual magnitud, rectas de accion 
paralelas y sentido opuestos. 

El momento de un par es el momento de una de las fuerzas con respecto a un punto 
cualquiera de la llnea de accion de la otra fuerza. 

M = r x F Expresion vectorial 

M = dF Magnitud 

Direccion: Perpendicular al piano formado 
por el par de fuerzas. 

Sentido: Regia de la mano derecha. 



Los vectores momento de los pares son vectores libres; se pueden sumar o restar 
independientemente de su posicion en el espacio. 

M = Mj +M 2 +... 


1.6 Descomposicion de una fuerza en fuerza y par 

Cualquier fuerza que actua sobre un solido puede trasladarse a un punto arbitrario “O” 
como fuerza y momento. 
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1.7 Sistemas de fuerzas equivalentes 

Dos sistemas de fuerzas son equivalentes si se cumple: 

a) Ejercen la misma tiierza sobre el cuerpo rigido. 

b) Tienen igual momento respecto a cualquier punto del cuerpo rigido. 


F = ZFi (1) 

i=l 

M^fejxFj+ZMi (2) 

i=l i=l 
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1.8 Reduccion de un sistema de fuerzas en fuerza y par 



R = ZF 


Mo = ZM 


R 


R y M 0 en general no son perpendiculares entre si. 

. — R 

Si R y M 0 son perpendiculares entre si, el sistema Fuerza - Par puede sustituirse por una 
sola fuerza. 

Casos particulares de reduccion a fuerza unica: 

• Fuerzas coplanares 

• Fuerzas paralelas 

1.9 Fuerzas coplanares 

Las fuerzas estan contenidas en el piano xy. 



R_LM 0 


r = xi + y j 


R = EF 


R - R x i + R y j 


M 0 =IrxF 


M 0 = M z k 


Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 
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r x R = M 0 
xR y k-yR x k = M z k 

xR y - yR x = M z — >• Ecuacion de la lmea de accion de la fuerza R 

M 

Si y = 0 => x = — - 

R y 

M 

Si x = 0 ^ y = 

R x 

1.10 Fuerzas paralelas 


y 


y 


- 2 f 

F, ^ 

^ ^ * 


R 



< > 





O 


x 



y 


r x R = M 0 


R 


(xi + zkj x R y j = M x i + M z k 


A 


xR v k - zR i = Mi + Mk 

y y x z 





M 

R, 


y 
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1.11 Reduction general de un sistema de fuerzas en el espacio 



M 0 = M, + M 2 ; M 2 _L R y M, // R 


Jr 

Torsor: -i — Eie del torsor: Es la recta de action de R 

[m, 


Paso del torsor: P = — - 
R 


Mj = M 0 • e R 
Mi — (M 0 • e R ^e R 


Ecuacion del eje torsor: r x R = M 2 , se obtiene de esa expresion. 


Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 
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Problema 1 


Hallar el valor mas pequeno de F y el angulo P correspondiente 
para los cuales la resultante de las tres fuerzas sera. y 

5 kN 


a) Florizontal 

b) Vertical 



x 


Solucion: 

a) EFy = 0 

5sen53° - 6.25 + FsenP = 0 

Fsenp = 2.256 

Pero sen p = 1 


Entonces: F = 2.256 kN 
p = 90° 


b) IFx = 0 

5cos53° + Fcosp = 0 
Fcos p = -3 


Pero cosp = -l 


Entonces: F = 3 kN 
p= 180° 
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Problema 2 


En la figura, calcular el estiramiento 
de cada uno de los resortes. 

K ac = 20 N/m 

K AB = 30 N/m 

K ad = 40 N/m 





F ab (0.80) = F ac (0.707) 

F ac = 1 - 1 3F ab (1) 

IF v = 0 

F ac (0.707) + F ab (0.60) = 2 (2) 

De (1) y (2): 

F ab = 1.43 kg <> 14.02 N 
F ac = 1.61 kg <> 15.79 N 

14 02 

F ab = K ab x S AB S AB = — = 0.467 m<> 46.7 cm 

= K ac x S ac » S AC = - 0.789 m < > 78.9 cm 

F-W-K a 1 >S„ » 0.49 m < >49.0 cm 
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IF = P + AB + AD + AC = Oi + 0 j + Ok 


6 ' 06 B A + — D A - C A 


25 


25 


25 


= 0i (1) IF x =0 


C 


24, 


24, 


24 


\ 


12 BA DA CA 

25 25 25 j 


0 ] 


BA +— CA I = Ok 


25 


25 


( 2 ) 

( 3 ) 


IF y =0 


IF =0 


De (3): BA = CA en (2): 


48, 


24, 


C 


-12 H BA H DA = 0^- DA = 

25 25 


48, 


25 25 


12 BA — = 2BA 

V 25 J 24 2 


De (2): DA= 12.5 -2BA 


En (1): -^-BA - — (12.5 - 2BA) + ^-BA = 0 
25 25 25 

BA -3.5 +— BA = 0 => BA= 3.35 kg = CA, DA = 5.80 kg 
25 25 


Problema 4 


Una fuerza F contenida en el 
piano xy pasa por el punto C y 
produce un momento respecto a A 
de 90 kg-m en sentido horario y un 
momento respeto a B de 45 kg-m 
en sentido antihorario. Calcular el 
momento de F respecto a O. 


A 
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Solucion: 

r 0 =0.9i + 0.5 j 
F = F xi + F yJ 
? A = 0.9i-1.0] 
r B = -0.6i+ 0.5 j 

i J k 
_ _ 0.9 -1 0 



M a = (0. 9F y + F x )k = -90k => 0.9F y + F x = -90 (1) 



Mb = r B xF = 



J k 
0.5 0 


M b = (0. 6F y - 0. 5F x )k = 45k => -0. 6F y - 0. 5F X = 45 (2) 


De (1): F x = -90 - 0.9F y en (2) 


-0.6F y - 0.5(-90 - 0.9F y ) = 45 
-0.6F y + 45 + 0.45 F y = 45 
-0.1 5F y + 45 = 45 

F =0 

y 


F x = -90 => F - — 90i 


Mo =roxF 


i J k 
0.9 0.5 0 

-90 F y 0 


Mo = 45k 
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Problema 5 



Solucion: 

r = xi + y j 

R 1 

F = 100— — i-100— j => F = 86.6i — 50j 
2 2 

r x F = M => (xi + yj j x ^ 86.6i - 50j j = -500k => -50xk - 86.6yk = -500k 

=> -50x - 86. 6y = -500 (1) 

x = (r) cos70° = 0.342r (2) 

y = (r) sen70° = 0.939r (3) 

(2) y (3) en (1): 

-17. lr- 8 1 .3 lr = — 500 => r = 5.08 

x = 1.737 m 
y = 4.770 m 
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Problema 6 


Determinar la expresion 





Solucion: 






r 

F 

M 


A 

2i 

40] 

80k 


P 

4] 

-6i + 8k 

24k + 32i 


Q 

-4i + 4] 

20k 

80] + 80i 


R 

8k 

-30] 

2401 


T 

8] 

-12i + 48,5k 

96k + 388i 

(-6; 0; 8) 


(-6; 0; 8) 

- ( 0 6- 0- 0 81 


V(-6) 2 + 0 2 + 8 

2 

V36 + 0 + 64 



(-2; 0; 8) 


(-2; 0; 8) 

( 0 24- 0- 0 971 


V(-2) 2 +0 2 +8 

2 

V4 + 0 + 64 




M = (740; 80; 200) 
M = 770.71 kg-m 
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Problema 7 


Reemplazar el sistema mostrado en la figura por un torsor e 



Solucion: 

EnA: 

R = 5001 + 300] + 800k 

M a = 4j x 800k + 6ix 300] = 3200i + 1800k 

e R = 0.5051 + 0.303] + 0.808k 

M, =M A «e R =3200(0.505) + 1800(0.808) = 3070.4 Nm 
Mi =M,.e R = 1550.551 + 930.33] + 2480.88 k 


M 2 =M a -M, =1649.45i-930.33]-680.88k (i) 


r x R = M, 


R 

M, 


(xi + y] + 0k) x (500; 300; 800) = M, 


i j k 

x y 0 
500 300 800 


= 800yi - 800x] + (300x - 500y)k 


En (1): 


1 649.45 = 800y 
y = 2.06 m 


-930.33 =-800x 
x = 1.16m 
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Problema 8 


Sustituir el torsor por dos fuerzas, una actua en B y la otra 
esta contenida en el piano xz. 

R = 70 kg 
M = 280 kg - m 



Solucion: 

Fuerza B = (B , B , B ) 

v x’ y 5 if 

Fuerza C = (C x , 0, CF) 

? 0A =(12; 6; 4) 

(12; 6; 4) _ 1 


^OA — 


V144 + 36 + 16 7 


=— (6; 3; 2) 



M 0 a =M OA e OA = 280^-^ = (240; 120; 80) 


R = 70 ( - 6 ’ 2 ^ = (60; 30; 20) 


EM 0 ► r B — 4 j 


r c = xi + zk 


EM 0 = 4] x (B x , B y , B z ) + (xi + zk) x (C x , 0, C z ) = (240, 120, 80) 
EM 0 = 4B z I + (zC x - xC z )J + (-4B X )k = (240i + 1 20 ] + 80k) 


4B = 240 — > B =60 

z z 

zC -xC = 120 

X X 

-4B = 80 — > B =-20 

X X 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3). 




B + C = 60 — > C =80 

XX X 

B =30 

y 

B+C=20-»C=^10 (6) 

z z z V'-V 


(4) 

(5) 


B = -20i + 30j + 60k 
C = 80i - 40k 


B = 70 kg 
C = 89.44 kg 
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Problema 9 


El sistema esta formado por dos 
fuerzas y un momento, reducirlo a 
una fuerza unica equivalente. 

Hallar la intersection de dicha 
fuerza con los ejes AB y BC. 



Solucion: 


Fuerza resultante 

Fj = lOOsen 60°i -lOOcos 60° j = 50V3i -50j 
F 2 =30] 

R = F, +F 2 = 50V3i - 20j 

R y M r actuan en O 
r x R = M r 


Momento resultante 
M r = M t +M 2 +M 3 
M r =M 0 = r, xF, +r 2 xF 2 +M 3 
M 3 = -100k 

M r = 0 + (5i) x (30 j) - 1 00k 
M r - 150k- 100k = 50k 
R«M r = 0 — > son perpendiculares 


i j k 

x y 0 
50V3 -20 0 


(-20x - 50V3y)k = 50k -20x - 50V3y = 50 


Intersecciones 

AB: y = 0 — *■ x = - 2.5 cm 

BC: x = 8 — ♦ y = - 2.42 cm 
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Problema 10 


Hallar F 2 y C 2 si los dos sistemas son equivalentes 
F = fuerzas; C = momentos 

I II 

F[ = 5i + lOj -5k — » en (3; 4; 2) m F = 6i + 5j + 2k — ■> en (0; 0; 0) m 

F 2 = ? — > en (0; 0; 1) m C = (12; 10; 4) 

C, = 3i + 5j + 4k 
C 2 = xi + yj + zk 

Solucion: 

(5 + x 2 )i + (10 + y 2 )j + (-5 + z 2 )k = 6i + 5j + 2k 
x 2 = 1 

y 2 = - 5 — >F 2 = i - 5 j + 7k 
z 2 = 7 


Tomando momentos con respecto a O: 



x F ; 


■)l + (2c, ),=[(; 




(3i + 4] + 2k)x(5i + 10]-5k) + (k)x(i-5j + 7k) + 3i + 5j + 4k + (xi + yj + zk) = 12i + 10j + 4k 


i( — 40 + 5 + 3 + x) = 12i 
3(25 + 5 + l + y) = 10j 
k(10 + 4 + z)-4k 


x = 44 
■ x = — 21 
z = - 10 


C 2 =44i-21j-10k 
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Problema 11 


Las tres fuerzas son paralelas al eje z, la fuerza resultante 
R pasa por el eje central z del tubo. Hallar la magnitud de 

F c , R, 0. 
r = 0.75 m 



Solucion: 

R = (-200 -300 -F c )k (a) 

ZM 0 =0 

F a = -300k, r A = ri = 0.75i 
F b =-200k, r B =rcos45°i-rsen45°j 
F c =-F c k, r c =-rsen0i + reos0j 

XM 0 = 225 j + 1 06.06 j + 1 06.061 - 0.75 sen0F c j - 0.75 eos0F c i 
106.06 = 0.75 cos 0F C (1) 

225 + 1 06.06 = 0.75 sen 0F C (2) 


(2)/(l): 

tan0 = 3. 12^0 = 72.23° en(l) 
F c = 463.35 N en (a) 

R = -963.35k, R = 963.35 N 
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Problema 12 



Solucion: 

Fj = 0.8(1200)1- 0.6(1200)] — *■ F, = 960i-720] = F 2 
F 3 = 400] F 4 = -400] 

IF = 19201 -1440] 

r 3 = 0.6i + 0.8j r 2 =0.9i + 1.2j 

IM a = (0.6; 0.8) x (960; - 720) = -432k - 768k = -1200k 


B 



(0.9; 1 .2) x (960; - 720) = -1 648k - 1 1 52k = -1800k 


M P = (2i) x (400]) = 800k M A = -2200k 
P = Ai + B] Q = Ci + D] 


A + C = 1920 (1) B + D = -1440 (2) 

r x Q = M A — >■ 5i x (Q + D]) — > 5Dk = -2 200k — »D = -440, B = -1000 
p x Q = 0 — > AD - BC = 0 ^ -440A + 1 000C = 0 


En(l): 

-440(1920 - C) + 1000 C = 0 — > 1440C = 844 800 — >• C = 586.66; A = 1333,34 
P = 1333.341-1000] 

Q = 586.66i-440] 
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Problema 13 


El resorte BC tiene una longitud 
sin estirar de 2 m. 

Calcular la fuerza F aplicada 
cuando 0 = 30°. 


2 m 2 m 



F 


Solucion: 

X Rr = 2.478 - 2 = 0.478 m 
F bc = KX bc = 50(0.478) = 23.9 N 

if h = o 

23.9cos a = T AB cos 30° 

T AB = 25.25 N 


2cos30° = 1.732 m 
4- 1.732 = 2.268 



£F V = 0 

F = 23.9sena + 25.25sen30° 
F = 22.26 N 
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Problema 14 


El peso W esta en equilibro en 
la posicion mostrada. 

Determinar la longitud natural 
de cada resorte despues de que 
el peso W es retirado. 


0.5 m 


Solucion: 



* 


0.6 m 


* 


0.4 m 







EF h = 0 F ab (0.625) = F ac (0.768) 

F ab= F2288F ac (1) 

SF v = 0 F ac (0.640) + F ab (0.781) = 30 

F ac + 1.2203^^ = 46.875 (2) 

(1) en (2): 

F ac +1 - 50F ac = 46 - 875 

1500X ac = F ac = 18.75 kg = 183.93 N => X AC = 0.123 m 
1200 X ab = F ab = 23.04 kg = 226.02 N X AB = 0.188 m 


li AC = 0.781 -0.123 = 0.658 m 
« = 0.640 -0.188 = 0.452 m 

AB 
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Problema 15 


El resorte permanece en posicion 
horizontal conforme se estira. 

Determinar la longitud inicial del 
resorte si 0 = 40° cuando se logra el 
equilibrio. 



Solucion: 



IF v = 0 F BA sen40°=10 
F BA = 15.557 lb 


IF h = 0 F bc = 15.557COS 40° = 11.9171b 

f bc = kx 


11 917 

X= = 1.1917 pies 


10 


estiramiento 


Fongitudes: 


5cos40° = 3.83’ 

10’ - 3.83’ = 6.17’ longitud del resorte estirado 
l. = 6.17- 1.1917 = 4.9783 pies 
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Problema 16 



Solucion: 


L ab = V(3) 2 + (4) 2 = 5.00 m 
S= 5.00 -2.00 = 3.00 m 

AB 

F / K = S 

r AB 7 iV AB °AB 

F ab = K AB S ab = 30 N/m(3.00 m) = 90 N 


SF h = 0 F ac cos 45° = 90 cos 36.86° 

F ac = 101.85 N 

SF v = 0 W = 90sen36.86° + 101.85 sen45° 
W= 126 N<> 12.84 kg 
.'. m = 12.84 kg 
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y 


Solucion: 



Foa e f 


OA ~ 1 OA v OA 


W = -15k 
A(0; 1.5; 0) 

B(— 1.2;— 1.8; 1.2) 
C(1 .2; -0.9; 1.8) 


Fqa - F oa 


(1.2; -0.9; 1.8) 
V(l-2) 2 + (0.9) 2 + (1.8) 2 


Fqb — F ob e 0B 


Fob — F ob 


(- 1 . 2 ; - 1 . 8 ; 1 . 2 ) 

V (1 -2) 2 + (1.8) 2 + (1.2) 2 


F 0B (-0.485; -0.727; 0.485) 


OB — 1 OB 


F = F e = F 

1 oc A oc^oc A oc 


Foe — F oc (0; 1; 0) 


(0; 1 -5; 0) 
V(F5) 2 


F oa = F OA (0.512; - 0.384; 0.768) 


Fqa + F 0 c + Fqb + W - Oi + Oj + 0k 


0.51 2F oa i - 0.3 84 F ca j + 0.768F CA k - 0.485F OB i - 0.727F CB j 
+0.485F OB k - 1 5k + F oc j = Oi + 0 j + 0k 

0.512F OA -0.485F OB = 0 (1) 

-0.384F OA -0.727F OB + F OC = 0 (2) 

0.768F OA + 0.485F ob - 1 5 = 0 (3) 


De(l): F OB = 1.055F OA en(3): F 0A = 11.72 kN 

• F 0B = 12.36 kN 
en (2): F oc = 13.48 kN 
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Problema 18 


Cada cable puede soportar una 
fiierza maxima de 600 libras. 
Calcular Pmaximo si el sistema 
se encuentra en equilibrio 



Solucion: 



A(4.5; 0; 3) 

P = -Pk 

- (3; -1.5; 3) 

DA 4.5 

D(1.5; 1.5; 0) 

(0; -1.5; 0) 

C(0; 2.5; 3) 

Cdb = 1.5 

B(1.5; 0; 0) 

- _ (-1.5; 1; 3) 

DC 3.5 



■F = Fda + Fdc + Fdb 

+ P = Oi + 0 j + 0k 


0.666F DA i - 0.428F DC i = Oi 
-0.333 F da j + F db j + 0.2 85 F dc j = 0 j 


0.666F DA k + 0.857F DC k -Pk = Ok 


De(l): F dc = 1.556 F da 

(4) en (2): -0.333F DA -F DB + 0.285(1. 556)F DA = 0 


= (0.666; -0.333; 0.666) 
- = — J = (0; -1; 0) 

= (-0.428; 0.285; 0.857) 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 


De (4): F DC = 600 lb F DA = 385.6 lb 

De (5): F DB = 42.4 lib 

(4) y (5) en (3): P = 0.666(385.6) + 0.857(600) = 771 lb 
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Problema 19 


K = 50 lb/pie 

Cada resorte tiene una longitud 
sin estirar de 1.5’. 

Calcular P si el sistema esta en 
equilibrio. 


X t 



z 



x = ±1.5 sen 60° = ± 1.30 


e ab = ( L3;0 - 75; 2) _ (-0.52; 0.3;-0.8) 


Gap — ' 


2.5 

(1.3; 0.75; -2) 
2.5 

(0; -1.5; -2) 


= (0.52; 0.3;- 0.8) 


2.5 


= ( 0 ; - 0 . 6 ;- 0 . 8 ) 


P = Pk 


IF z = 0 ; -0.8(50)(3) + P = 0 

P = 120 lb 


B(— 1.3; 0.75; 0) 
C(1 .3; 0.75; 0) 
D(0; —1.5; 0) 
A(0; 0; 2) 
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Problema 20 





Solucion: 



AH; -1; 0) 
B(2; 2; 0) 
C(3; -2; 0) 
F(0; 0; 5) 


( 2 ; 2 ; - 5 ) 

V2 2 +2 2 +5 2 


P = 25k 


Ffa - F fa 


(—4; — 1; -5) 
V4 2 +l 2 +5 2 


Ffa =F fa (-0.617; -0.154; -0.771) 


= F fb (0.348; 0.348; -0.870) 


Ffc = F fc 2 ’ ^ = F fc (0.486; - 0.324; - 0.811) 


V 3 2 + 2 2 + 5 2 


F + F FA + F FB + Fp^. — Oi + 0 j + 0k 
25k -0.617 F fa i- 0.154F fa ]- 0.77 lF FA k + 0.348F FB i + 0.348F fb ] 
-0.870F FB k + 0.486F FC i - 0.324 F fc j - 0.81 lF FC k = Oi + Oj + 0k 
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- 0.617F fa + 0.348 F fb + 0.486F pc = 0 

(1) 

-0.1 54F fa + 0.348F fb - 0.324F pc = 0 

(2) 

25 - 0.771F - 0.870F to - 0.811F Br = 0 

rA ro rL 

(3) 

De (1), (2) y (3): 

F fa = 12.0 kN 

F fb = 11.69 kN 

F f =6.86kN 

FC 



Problema 21 



Solucion: 

B = (2; 2V3; 6) 

r i - r oB = 2i + 3 .464 j + 6k 
? 2 =r 0 c =~2.5j 
F 2 = 50k 

a =120° p = 60° y = 45° 

= cosl20°i + cos60° j + cos45°k 

= -0.5i + 0.5j + 0.707k 
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Fj = 80e q = -40i + 40 j + 56.56k 

M 0 =fj xFj +r 2 x F, =-169.07i-353. 12j + 218.56k 

A= (4.33; -2.5; 0) 

e 0A - 7 433l ~ 2 - 5j = 0.8661 -0.5] 

V(4.33)- + (2.5) 2 

M 0a - M 0 -e 0A - -169. 07(0. 866) + 0. 5(353. 12) = 30. 14 
M 0a =M 0a e OA =26.101-15.07], lb-pie 


Problema 22 


m punto medio de EG 
n punto medio de BC 
F = 130 lb 

Calcular el momento de la 
fiierza F respeto a “m” y “n” y 
respecto a la recta EG. 



y 


Solucion: 


H(0; 12; 4) 
A(3; 0; 0) 


F = 130e. 


^P — G APT — 


(-3; 12; 4) 
V3 2 +12 2 +4 


= ^(-3; 12; 4) 


E(3; 0; 4) 
G(3; 12; 4) 
m(3; 6; 4) 


F = — 30i + 120] + 40k 

B(3; 12; 0) A(3; 0; 0) 

C(0; 12; 0) H(0; 12; 4) 

n(1.5; 12; 0) 
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M m = f mA x F = (-6] - 4k) x (-30; 120; 40) 


i 

j 

k 


M m = 

0 

-6 

-4 

= [-6 x 40 - 120(— 4)]i — [0 x 40 - (-4)(-30)] j + [0 x 120 - (-6)(-30)]k 


-30 

120 

40 

M m = 240i + 120] -180k 





M n = r nH X F = (-1. 5; 0; 4) x (-30; 120; 40) 


i 

j 

k 


M n = 

-1.5 

0 

4 

= [0x40- 4(1 20)] i- [-1. 5(40) - 4(-30)] j + [-1. 5(120) - 0(-30)]k 


-30 

120 

40 

c EG = lj M n = — 480i — 60 j — 1 80k 





Meg = M m *e EG =120 





Mho = M EG e EG =120j 


Problema 23 
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Solucion: 


M = r BA xF 


r BA : B(2; 2) r BA = -2i + 2j 

A(0; 4) 

F: D(0; 0; 3) 

A(0; 4; 0) 


e r = , 4j + 3k = -0.8] + 0.6k; F = 50e F 




F = -40j + 30k 


M = 


i j k 
-2 2 0 
0 -40 30 


= 60i + 60j + 80k 


M = V 60 2 + 60 2 + 80 2 =1 16.619 N-m 
F = a/40 2 +30 2 =50 N 


, M „ 
d = — = 2.33 m 
F 


Problema 24 


Calcular el momento 
resultante producido por 
los dos pares de fuerza 
mostrados. (Expresion 
vectorial y magnitud) 

P= 180N 
Q = 300 N 

Los puntos FI, I, J y K 
son puntos medios de los 
segmentos respectivos. 
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Solucion: 

? o =40j K = (130; 60; 45) 

Q = 300k 7 = (65; 120; 0) 

M Q =120001 I = (0; 60; 45) 

r P =130i 

- (65; -60; 45) (65; -60; 45) 

V(65) 2 +(60) 2 +(45) 2 99.247 

e P =(0.655; -0.604; 0.453) 

P = 180e P =117.9i-108. 72j + 81.54k 

M P =r P xp = -14133.6k-10600.2j 

M r =M 0 +M p = 12 OOOi- 10 600.2] -14 133. 6k 

M r = 21357 N-cm 


Problema 25 


Si F 4 = 120 N 

Calcular la magnitud y sentido 
de las fuerzas F l5 F 2 , F, para las 
cuales el par de fuerzas resultante 



y 
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Solucion: 

r, = (3; 4; 5) - (0; 0; 5) = (3; 4; 0) 
r 2 = (0; 4; 0) - (3; 0; 0) = (-3; 4; 0) 
r 3 = (3; 0; 0) 

f 4 = (0; 4; 0) - (0; 0; 5) = (0; 4; -5) 
F, = -F,k 
F 2 = +F 2 k 

f 3 =+f 3 j 
f 4 = f 4 T 




i 

j 

k 


i 

j 

k 

r i x F] = 

3 

4 

0 

r 3 X F 3 = 

3 

0 

0 


0 

0 

-F, 


0 

F 3 

0 


Mj =-4FjT+3F]j M 3 = 3F 3 k 



i 

j 

k 


i 

j 

k 

r 2 x F 2 = 

-3 

4 

0 

r 4 x F 4 = 

0 

4 

-5 


0 

0 

+f 2 


F 4 

0 

0 


M 2 = +4F 2 T+3F 2 j M 4 = -5F 4 ] - 4F 4 k = -600 j - 480k 


EM = Oi + Oj + 0k 


-4F, + 4F 2 = 0 

(1) 

3F, + 3F 2 - 600 = 0 

( 2 ) 

- 480 + 3F 3 = 0 

( 3 ) 


De (3): F 3 = 160N 

De (1): F, = F 2 

En (2): F 2 = +100N 

F, = 100 N 
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Problema 26 


Calcular el momento resultante generado 



Solucion: 

?, =4j-k F 2 =-200cos30°i + 200sen30°j 

F, — lOOi F 2 --100V3T+100j 

Mj = -400k-100j r 2 = 6k 

M 2 =-600^ j - 6 OO 1 

F 3 =-300k 
r 3 = 2 i + 2 j 
M 3 = 600 j - 6 OO 1 

- -I 2 OO 1 - 539.23]- 400k kg-m 

i=l 

M = 1375 kg-m 
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Problema 27 


y 

El sistema se reduce a fuerza y momento 
nulo. Calcular F p F 2 y 0. 


radio = 0.75’ 



Solucion: 



IF = 0 = 60 + F - 30cos 45° - F.cos 0 

x 2 1 

(1) 


IF = 0 = F, sen0 - 30 cos 45° 

y i 

(2) 


IM 0 = 0 = 0.75F, + 30(0.75) + FjCos 0(0.75 sen 30°) 
+ FjSen 0(0.75 cos 30°) - 80 

(3) 

De (1): 

F 1 cos0 = F, + 38.78 

(4) 


FjSenO = 21.21 

(5) 

(4) y (5) en (3): 

0 = 0.75F 2 + 22.5 +(F 2 + 38.78)0.375 + 13.77 

-80 


0= 1.125F 2 «29.18 
F 2 = 25.94 lb en (4) 

F 1 cos0 = 64.72 (6) 


(5)/(6): 


tan0 = 0.3277 

0 = 18.14° en (6) 
F ; = 68.10 lb 


x 
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Problema 28 



Solucion: 


F, = 17.5i 

F 2 =-30.31] r 2 =2i 

F 3 = — 20 j r 3 = 6i 

F 4 = 25i r 4 =-3j 

R = 42. 5i — 50. 3 1 j 


♦y 



30.31 lb = F 2 

20 lb = F : 

2’ 

4’ 


A F i = 

17.5 B* 

3’ 



25 = 


4 

2’ 


M A =-(60.62 + 120)k + 75k = -105. 62k C 

r = xi + yj r x R = M A 

-50. 3 lxk - 42. 5yk = -105. 62k 
50. 3 lx + 42. 5y = 105. 62 


cruza AB =>y = 0=>x = 2.10’ a partir de “A” 
cruza BC => x = 6 => y = -4.617’ a partir de “B” 


► x 
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Problema 29 


Calcular la fuerza Q que debe aplicarse en “C” si la linea de accion de la fuerza resultante 
de las cuatro fuerzas pasa por los puntos “B” y “D”. Las cuatro fuerzas estan contenidas 
en el piano xy. 



Solucion: 

F, = 20sen60°i + 20cos60° j = 10V3i + lOj 
F 2 = -50cos45°i + 50sen45°] = -25V2i + 25^2] 

F 3 = -40i 

Q = Q x i + Q y ] 

ZM B = r, x F, + r 3 x F 3 + r Q x Q = -3i X ^loV3i + lOj) + (-6j) x (— 40i) + (— 3j) x (Q x i + Q y j) = Ok 
Ok = -30k - 240k + 3Q x k Q x = 90 

IM d =r 4 xF, +r 5 xF 3 +r s xQ 

SM d = Ok = (-61 + 3j) x (10V3I + 10]) + ( — 3 j) x (-40i) + (-31) x (Q X I + Q y j) 

Ok = -60k - 30^k - 120k - 3Q y k 
Q y =-77.32 

Q = 90i-77.32j 
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y 


Solucion: 

F, = -20k 
F 2 = -50k 
F 3 = -20k 
F 4 = -50k 


r, =10i 
r 2 = 4i + 3 j 


r 3 — 1 lj 


r R = -140k 


r 4 =10i + 13j 


M 0 = 200 j + 200 j — 150i — 220i + 500 j - 650i 
M 0 = -1020i + 900 j 
r = xi + yj 

M 0 = 140xj -140yi 

-140y = — 1 020 y = 7.286 m 
140x = 900 x = 6.428 m 
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Problema 31 


Reemplazar el sistema de fuerzas paralelas al eje z por otro sistema equivalente formado 
por tres fuerzas paralelas al eje z aplicadas una en “A”, otra en “B” y otra en “C”; “A”, 
“B” y “C” son puntos medios de los segmentos respectivos. 
z 




Solucion: 

A= (0.8; 0; 0) 

B = (1.4; 0.8; 0) 


C = (0.6; 1.6; 0) 
D = (1.6; 0; 0) 


E = (1.2; 1.6; 0) 
H = (0; 1.6; 0) 


G = (0; 0.8; 0) 


F, = 400k , F, = 800k , F 3 = -1000k , F 4 = -600k 


A = -Ak , B = -Bk , C = -Ck 
IF, =£F n => A + B + C = 400 (1) 

r, = 0. 8j , r 2 = 1. 6j , r 3 = 1. 2i + 1. 6j , r 4 = 1. 6i 
r A = 0. 81 , r B = 1. 4i + 0. 8j , r c = 0. 6i + 1. 6j 

IM Io = IM n => IM Io =t?j xFj =2160] 

i=l 

XM Do =r A xA + r B xB + r c x C = -(0.8B + 1.6C)i + (0.8A + 1.4B + 0. 6C)j 

0.8B + 1.6C = 0 (2) 

0.8A + 1.4B + 0. 6C = 2160 (3) 


De (1), (2) y (3): 

A = -914.28 , B = 2628.56 , C = -1314.28 
.-. A = +914. 28k , B = -2628. 56k , C = +13 14. 28k 
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Problema 32 



Solucion: 

=12k r c =12j 

r B X F B +r c X F C =M A =720i + 480k R»M A ^0 
R = — 40i — 60 j — 80k 
R = 107.70 lb 

^ = e R = -0. 37 li - 0. 557] - 0. 742k 

M, = M A *e R =-623.28 

M, = M 1 *e R =23 1.231 + 347. 16] + 462. 47k 

M 2 =M a -Mj = 488. 77i- 347. 16] + 17. 53k 

r = yj + zk=>rxR=:M 2 
40yk - 80yi - 40zj + 60zi = M 2 

40y = 17.53 -40z = -347.16 

y = 0.438’ z = 8.68’ 
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Problema 33 


Un torsor actua en el punto (1; 2; 3) donde C = (10; n; n). En el origen se tiene un sistema 
equivalente donde C 0 = (-190; 120; 20). Calcular el torsor. 



y 



Solucion: 


r x F + C = C r 


F = F x i + F yj + F z k 


r = i + 2j + 3k 


En el torsor: 


r x F = (2F z - 3F )i - (F z - 3F x )j + (F - 2F x )k 


2F - 3F + 10 = - 190 (1) 

z y 

“ F z + 3F x + n=120 (2) 

F -2F +n = 20 (3) 

y x v 2 


FxC = 0 

F x C = (nF y - nF z )i - (nF x - 10F z )j + (nF x - 10F y )k 

F y = F z en (1): F y = F z = 200 en (2) y (3) 

. F x = 1100 

n = 20 


Torsor: F = 1 OOl + 200] + 200k 

C = 10l + 20j + 20k 
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Problema 34 


Reemplazar el sistema mostrado 
en la figura por un torsor e indicar 



Solucion: 

EnC: 

R = -40i 

M c - 0. 5] x (-60k) + 0. 8] x (-40i) + 0. 6] x (40i) 
M c = -30i + 32k - 24k - -30i + 8k 


e R — i 

M, =M r »e R =30 

R 

■M, 

M 2 =M c -M, =8k 


M, = — 30i 


Torsor: 


r x R = M 2 => yjx (— 40i) = 8k 


40yk = 8k 


y = 


— = 0.2 m 
40 




CAPITULO 


FUERZAS DISTRIBUIDAS 

Los cuerpos estan sujetos a la accion de cargas distribuidas, estas pueden ser causadas por el 
viento, por fluidos, por el peso del material que esta encima del cuerpo, por el peso propio del 
cuerpo, etc. 

2.1 Tipos de cargas distribuidas 

A) Sobre una linea 

“La fiierza se determina calculando el area que forma la carga distribuida”. 




F = 


wdx 


m. 

F = Fuerza equivalente 


Ubicacion: X 


SM a : xF = x dF 


|wdx=| 


= xw dx 


xwdx 


X = ■ 


JO 


wdx 


Jx=0 


, ubicacion 
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B) Sobre una superficie 

“La fuerza se determina calculando el volumen que forma la carga distribuida” 




y 


P = Presion 
A = Superficie 
Si P = constante => F = PA 


dF = PdA 
F = fdF = f PdA 



EM : 

X 

y 0 F= [ydF 


y 0 



yPdA 


y 0 = 



I 


PdA 


Sistema equivalente 
C.P. = Centro de Presion (x 0 , y 0 ) 
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Problema 35 


Calcular la fuerza resultante equivalente 
y su punto de aplicacion. 


28 lb/pie ; y 



1 2 pie 2 


Solucion: 


r r =4 , 

2x 3 , 

dF = (2x 2 -8x + 18)dx = 

4x 2 + 18x 

J Jx=— 1 

3 


F = 73.33 lb 



-8x 2 +18)dx 




x-4 


x=-l 


jxdF = 89.16 lb -pie 


x = 



x = 1. 21 pies — >x A 


= 2.21 pies 


57 
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Problema 36 


Reducir las fuerzas mostradas a una fuerza unica e indicar en que punto cruza a los ejes 
x, y. 


600 kg/m 



Solucion: 



F, =900i r, = 2j 

F 2 =-2827.431 r 2 = 1. 9 1 j 
F 3 = -600j r 3 = 3i 

F 4 =-900j r 4 =4i 

ZF = -1927.43i-1500] = R 
ZM 0 = -1800k + 5 400. 39k -1800k 
(xl + yj) x (- 1 927. 43i - 1 500 ]) = (-1 500x 



r = xi + yj 
3600k = -1799.61k 
1927.43y)k = -1799.61k 


x = 0 — ► y = - 0.933 m 
y = 0 — ► x = 1.199m 
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Problema 37 


Calcular la fuerza resultante 
y el centro de presion. 


Solucion: 

Por simetria X Q = 2.5 m 
dA = 5 dy 



F = 


J pdA =I 


(-4y 2 +100)5dy = 


=o 


20y 3 


500y 


■ F = -833. 33 + 2 500 = 1 666. 67 kg 


yPdA 


y 0 =- 


; f yP dA = f y(-4y 2 + 1 00)5 dy = f -20y 3 dy+f 500ydy 
J J Jy=o Jy=o 


20y 4 | 500y 2 


= -3125 + 6250 = 3125 kg-m =>y 0 = 


Jo 


3125 

1666.67 


= 1875 m 
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Solucion: 


P = P Q + Ax + Bz 


x = 0, z = 0, P = 800 -> P 0 = 800 
x = 4, z = 0, P = 600 A = - 50 
x = 0, z = 6, P = 500 -> B = - 50 ; P = 800 - 50x - 50z 


fpdA=[ 6 [ 4 (800 - 50x - 50z)dzdx = 13200 kg 

J Jz=0 Jx=0 


F = 


fxPdA=f j* (800x-50x 2 -50xz)dzdx = 24800 kg-m 
J iz=0 Jx=0 


[zPdA=f f 

J Jz=0 Jx 


|zPdA=[ [ (800z-50xz-50z 2 )dzdx = 36000 kg-m 

Jz=0 Jx= 0 


xP dA zP dA 

x = 4 = 1.88 m z = K = 2. 72 m 


PdA 


PdA 
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Problema 39 


Determinar la fuerza total 
y su punto de aplicacion. 



Solucion: 


P = P Q + Ax + Bz 


x = 0 


x = 0 

0= 10 3 + 6B 

z = 0 

z = 0 

-P o =10 3 

z = 6 

500 

x = 8 

*0 

II 

o 

UJ 

V 

hd 

II 

o 

v 

— > B = 

3 

hd 

II 

o 

U> 

V 


P = 



10 3 = 10 3 + 8A 
— ► A = 0 



4 

f |*6 (•x=8-— z 

( 500 ^ 

r 6 

500 

[PdA = [ | 3 

1000 z 

dx dz = 

lOOOx zx 

O 

II 

X 

o 

II 

N 

v 3 j 

Jz=0 

3 
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xPdA 


PdA 


J x p dA = JJ 


500 


xPdA = || | 1000x xz dx dz = I 500x 2 - 

3 J J z =o 3 


250x 2 z 


-| x=8 2 


J z=0 



r 4 > 

2 

r 4 2 V 


500 

8 — z 

-250z 

8 — z 2 

dz = 


l 3 ; 


l 3 J 



( 


500 z 

V 3 


250 16 2 64 


64 H z - : — z dz 

9 3 


r6 8000 2 32000 16000 4000 3 16000 Y 

32000 + z 2 z z z 3 + ~ 2 


*Z=0 


3 27 


z 

9 y 


dz 


8000 3 16000 2 8000 2 1000 4 16000 

z z z z + ; 

27 3 3 27 27 


- z=0 


32000z-8000z 2 + 24QQQ z 3 _1M Z “ 
27 27 


48 000 kg-m=>x 0 =3m 


z=0 


zPdA 


PdA 


; jzPdA = j' f 

J Jx = 0 Jx 


I zP dA = f J 3 (^1000z-^z 2 Idxdz 


lOOOxz- 


500 


-ix=8 — z 


XZ 


J z=0 V 


' Jz=0 


r 

Jz=0 


4000 , 2000 

9 


dz= I I 8000z- z 2 + ^ uu z 3 Idz 


Annn 2 8000 3 500 4 

= 4000z z + z 


= 24 000 kg-m=>z 0 =1.5m 


z=o 


dz 
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Problema 40 


En la figura se muestra la forma como se 
ha acumulado arena en el piso (piano xy), 
Y = y. Hallar la fuerza resultante que 

1 arena 1 1 

actua sobre el piso y las coordenadas del 
punto de aplicacion. 



Solucion: 


P = yz 


Z = Z+Cx + Dy=>Z = 0;x = y = 0=>Z=0 x = 0^>y = b^>z = 8 


y = 0;x = a=>z = h 


8 = Db => D = — 

b 


h = Ca => C = ■ 


h 8 
z= -x + -y 
a b 



z = h + 8 


F = 


jpdA = J yzdA = JJyzdxdy => F = J J 


— x H — y 
<=o Va b 


dxdy 


= Y 


r 

( h 5 2 V 

r T hb o 


"hb 2 5b 


— xy + — — y 

dx = y — x + — b 

dx = 

— X" + — x 

*x=0 

ya 2b J 

o *x=o v a 2 j 


2a 2 


hb 5b ba 

= — an a => F = — (h + 5)y 

2 2 2 


xP dA 


x = 


( 1 ) 


/• /*b |*a 

xPdA = 

J Jy=o J x =o 


h 2 5 1 

— x' +— xy 
a by 


dx dy = y 


x 2 hy 8xy 2 


Jy=o\ 


2b 


y 

i b 

f h 

5^ 


dx = a~yb 

— 

+ — 

). 

0 

v 3 

4 J 
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Reemplazando en (1): 


_ 4h + 3S 
x = a 


6(h + 8) 
jyPdA 


( 2 ) 


[ yP dA = y P T fh 

J Jx=0 Ji 


5 

-xy + -y 

x=0 Jy=0 V. 3- 0 


dx dy = y 


’ b fx 2 hy + 8y 2 x^ 
y=o V 2a b y 


ah 2 

dy = — (3 h + 4 5) 


Reemplazando en (2): 


-_ (3h + 48)b 
Y_ 6(5 + h) 


Problema 41 


Reemplazar el sistema mostrado por uno equivalente en forma de trapecio. 


300 


kg/m 





200 kg/m 



j 


< > 


3 m 


3 m 


B 


A 


6 m 


B 


Solucion: 


2 m 


450 600 kg 


2.5 m 1.5 m 


A 

£F: 


IM b : 


(2) - (1): 


6w, 


3 m 


1 m 


3(w 2 - Wj) 
2 m 


B 


A 


450 + 600 = 1050 = 6w, + 3w 0 - 3w ( = 3w t + 3w, 
350 = w 1 + w 2 (1) 

450(4m) + 600(1. 5m) = 2700 
6Wj(3m) + 3(w 0 - Wj)2m = 12w ; + 6w 2 
450 = 2w, + w 2 (2) 

Wj = 100 kg/m en (1) 
w 2 = 250 kg/m 


B 
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Problema 42 


Calcular la fuerza total 
y su punto de aplicacion. 



Solucion: 

Pdx = [ L P 0 e x dx = [P 0 e x T=P 0 (e L -l) 

Jx=0 

xF= fxdF= fp o xe x dx = [P o e x (x-l)J 0 = P o e L (L-l) + P o 




- _ P 0 [e L (L - 1) + 1] _ ( Le L - e L + 1) 
P 0 (e L -l) (e L -1) 


Problema 43 


Calcular la fuerza total 
y su punto de aplicacion. 



Solucion: 



wf 

— _ m + 2 _ ( m + 1)1 
wl (m + 2) 
m + 1 
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Problema 44 


Para la carga distribuida, calcular la 
fuerza equivalente y su ubicacion. 


Solucion: 


F = 



100x 3 dx = 



|F - 25 N 


[xdF= [’ 

j j X=0 


100x 4 dx = — — — x 
5 


-ii 


: 20 Nm 


x = — — = 0. 8 m 
25 


Problema 45 


Calcular la fuerza resultante equivalente 
a la carga distribuida e indicar su punto 
de aplicacion. 


Solucion: 


xdF 


x = 


1 


( 1 ) 


dF 


F = |dF=|wdx = | w 0 e ax dx = ~^-[e ax ] 0 = -^-[e aL -lj en(l) 


[x dF = w 0 [ xe ax dx = w 0 

e ax (ax -1) 

2 

L 

= w o 

J J 

a 

0 


e aL (aL - 1) 1 

2 2 

a a 


JxdF =^f [aLe aL - e aL + 1] en (1) 
[aLe aL - e aL + 1] 


x =- 


(ae aL - a) 
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Problema 46 


Calcular la fuerza total 
y el punto de aplicacion. 



500 N/m 


Solucion: 



F = 


500 


f 6 l 

ny 

— 

sen — 

v 7ty 

6 


3000 7i 

sen— 

71 2 


F = 954.93 N 





1 



3 


Try y ny 

cos 1 — sen — 

6 n 6 


6 


o 


500 




y = 1. 09 m 
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Problema 47 



Solucion: 

Por simetria de cargas: x 0 = 0 
F = jdF =jwdS = Jw o — ad0 

F = w o asen0d0 = w o a[-cos©] 0 
Je=o 

|F = w 0 a[l + l] = 2w 0 a 



j ydF= j 


= w a 2 sen 2 9d© = w. a 2 


ydF = w 0 a 2 


n sen 2n 
2 4 


2 

= w„a — 


I y dF wa 


y 0 


dF 


2 n 

2 = ™ 

2w„a 4 


sen 20 
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Problema 48 


Reemplazar las cargas dadas por 
un sistema equivalente actuando 
en “A”. 



R = 1 m 

q = 300 cos a N/m 


Solucion: 


F H] = | cosadF =| cosaqdS = | 300cos 2 ada = 300 


a sen 2a 

1 

2 4 


F Hi =757T,N = F H2 - 


dF = qdS 
a dS = Rda 



f r ' 2 300 r 2 i n,: 

F v = senadF= 300 sen a cos a da = sen a 

1 J Ja=0 2 L 


|F Vi =150N TF V2 =150N 



F a =2F h =150n N 


M a =150(1.8435 m)-75rt(0.537 m)2 -150(0.1565 m) = 0 
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Problema 49 


Determinar la fuerza resultante y/o el par resultante equivalente en el origen. 

y 



o 


Solucion: 

dF = w 0 dS = w 0 a da 

fit/2 


F h = cosadF = w 0 acosada = w 0 a[sena]^ = w 0 a 
J Ja=0 

f f 71/2 n/2 

F v = senadF = w D asenada = w 0 a[-cosa] () " = w 0 a 

J *a=o 




m r =o 
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Problema 50 


Determinar la fuerza resultante y/o Y 

el par resultante equivalente en el 
origen. 



Solucion: 

dF = w„ dS = w„a da 


f f n/2 

F h = cosadF = w o acosada = w 0 a[sena] o “ = w o a 

J Ja=o 

F v = senadF = w 0 asenada = w 0 a[-cosa] ( ^ 2 = w 0 a 

J Ja=o 


tan p = — = 1 => p = 45° 


i F R = 4 W n a 


CM = 4w a 2 
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Problema 51 


Calcular la fuerza total equivalente al 
sistema de fuerzas mostrado e indicar 
por donde cruza al eje x y al eje y. 



Solucion: 


4 4 

- w L - - 2L t 

F ' = ^ J ' r ' = T' 

- w L t - L- 
F 2 = — i, r 2 = j 

4 3 


^ w n L- 


F 3 = 


ZM r 


5L t 


_ J ’ r 3 


o 


2L/3 


F i = w 0 - 


L/3 


L/3 


L/3 

L/6 


L/6 

P L 
f = =w m 


r L 

F 2 — w 0 

3 4 


r = xi + yj 

rxR = r, xF, +r 2 xF 2 +r 3 xF 3 


x 


W ° Lx k i w ° Ly k- W ° L2 k W ° L2 k i 5w ° LJ k- 5w ° L2 k 


12 


24 


24 


5L 

y ” X “ 


cruza al eje y: 


x = 0 


5L 

~6 


cruza al eje x: 


y = 0 


5L 
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Problema 52 



Solucion: 


F, = 300 kg 


F = 1000 kg 


B 


Fj = 100 kg 


2/3 m 


2 m 3.5 m 2.5 m 


C 


R = — 1 OOi — 13 00 j 



Fj=-100i F 2 = — 300] F 3 =-1000] 

ZM a =iii XF, = 66. 66k - 600k - 5 500k = -6 033. 34k 

i=l 

r = xi + y j 

r x R = -1300xk + lOOyk = -6033. 34k 


BC: 


y = 2 

-1300x + 200 = -6033.34 

x = 4.79 m de “B” 


y: 


x = 0 

100y = -6033.34 

y = -60.33 m de “A” 
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Problema 53 


Reducir el sistema de fuerzas mostrado a fuerza unica equivalente e indicar por donde 
cruza al eje x y al eje y. 

y 



2m 2m 4m 


Solucion: 

M = 1500k Fj-lOOOi F 2 - -200(4)] = -800] F 3 = -400^^1 = -460i 


- 2 ] 


r, = 2i 


f 3 =-1.533] 


R = ^F, =540i-800] 


y 



M a = r 3 xFj +r 2 xF 2 +r 3 xF 3 + M = 2000k -1600k - 705.33k + 1500k 
M a =1194. 67 k 

■ R1M a R«M a = 0 
r = xi + yj ? r x R = M A 
-800xk - 540yk = 1194. 67k 
-800x - 540y = 1194. 67 


cruza al eje y: 
cruza al eje x: 


x = 0 
y = 0 


y = -2.212 m 
x = -1.493 m 
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Problema 54 


Las fuerzas estan en el 
piano xy, la fuerza R es 
la resultante del sistema 
de fuerzas mostrado y 
de otra fuerza ?! que no 
aparece en el diagrama. 
Determinar F ( y hallar por 
donde cruza a los ejes x,y la 
fuerza R. El momento M es 
perpendicular al piano xy. 


200 kg/m 



300 kg/m 


R = 1000 kg 


M= 1000 kg-m 


F, = 800 kg 


2 m 2 m 


y- 

2 m 

-/- 

2 m 


2 m 




Solucion: 


R = -600i + 800j 
F 3 = 1200i 


F 1 = F x i + F yj 

F 4 = 300i 


XF x; F x + 300 + 1200 = -600 
F x = -2100 


SF y: F - 800 = 800 
F y = 1 600 
F, = —2 1 OOi + 1 600 j 



r 2 =5i 


IM 0 : r = 3i + 6j M = -1000k r,=xi + yj 

r 3 = 3j r 4 = 2 j 

r x R = M + ?! xF[ +r 2 xF, +r 3 xF 3 +r 4 xF 4 
2 400k + 3 600k = - 1 000k + 1 600xk + 2 1 OOyk - 4 000k - 3 600k - 600k 
15200k = (1600x + 2100y)k 


cruza al eje y: 
cruza al eje x: 


152 = 16x + 21y 


x = 0 

y = 7.238 m 

y = 0 

x = 9.5 m 
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12 cm 


-/- 

4 cm 


200 


de t^s: 



Fi = 


200 


x 16-x 
q ~~ 200 

(16- x)(4) = 400(1 6 - x) 


■ de txs: 


a 0 q , .. 

- = — => a = — (x - 4) 

x -4 x x 

F 2 = 7 T _ ( X _ 4) 2 4 = — (x -4) 
2x x 


( 1 ) 


f 3 = 


— (x-4) + — 
2x 2 


4(12) = — q(x - 4) + 24q = 48q - 96^ 

X X 


Dato: IF = 0 


F =F +F 

L \ 1 2 ^ a 3 


400(16 - x) = ^-(x - 4) 2 + 48q - 96-^ 

X X 


6400x-400x 2 =q(-64 + 32x + 2x 2 ) (2) 


(2) en (1): 


1152- 192x = 0 

x = 6 cm en (1) 
q = 120 N/cm 2 
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Problema 56 


Calcular la fuerza total y el 
centro de presion. 



Solucion: 

Por simetrla: y = 1. 5 pies 


dA= 3dz 


F = JdF = J P dA = j"° 4z 3 (3)dz = 3 [z 4 ]‘° =30000 lb 


z„ = - 


1 


zpdA 


l zpdA= [. 


zp dA = 4z 4 3 dz = 

J Z=0 


Pda 


4z 


= 24000 lb -pie 



z 0 = 8 pies 
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Problema 57 



Solucion: 

Por simetria: x = 1.5 pies 
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Problema 58 


Calcular la fuerza total 
y el centro de presion. 


Solucion: 



x 


4 kPa 



'2 

v3 


- 42. 66 kN 


dA = 4dy 

F = l pdA = t 2y, ' !<4)dy= ^ y] ' ! ^ =64 

Por simetrla: x D = 0 

f yPdA 

y 0 4 — (D 

J PdA 

| yP dA = £ ^ 8y 3/2 dy - ^[y 5/2 J = y (32) = 102. 4 kN-m en (1) 
y = 2. 40 m 
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Problema 59 


Calcular la fuerza total 
y el centro de presion. 



+ 340, Pa 


Solucion: 



F = [2 04 Ox]’ - 1 440 [ln(x + 1)]* = 1 0 200 - 1 440 [l. 79 1 7 - 0] = 7 620 N < > 7. 62 kN 


J 


xPdA 


1 


PdA 


l xPdA= l' 


|xPdA=f 2040xdx -1440 [ 

Jx- n X + 1 


JxPdA = 1020[x 2 ]^ - 1440 [x - ln(x + 1)]J 
= 25500- 1440[5 - 1. 7917] = 20880N-m<> 20. 88 kN-m 


x„ =2.74 m 
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Problema 60 


Calcular la fuerza total y el centro de 
presion. La carga de presion sobre la 
placa esta descrita por la funcion: 

lb /pie 2 


P-10 


x + 1 


- + 8 



Solucion: 



Por simetrla: y =1.5 pie 


dA= 3dx 


F= fpdA= f -^- + 80 3dx= f -*^-dx+ [ 

J J Lx + 1 J Jx=oX + l J Xi 


240 dx 


F = 180[ln(x + l)J +240[x]J =197.75 + 480 = 677.75 lb 


x„ =- 


xPdA 


PdA 


[xPdA = 180 f ^- + 240 P xdx 
J Jx-O x + 1 Jx =0 


= 1 80 [x - ln(x + 1)]^ + 240 


= 180[2-ln3] + 480 


JxP dA = 642. 25 lb - pie 
x D = 0.947 pie 
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Problema 61 


Calcular la fuerza total (N) 
y el centro de presion. 



Solucion: 

Por simetrla de cargas: x o = 8 m 

y = 12 m P = 8 000 


y = 0 


P = 40000 


8000 = — + 8 (1) 

13 ' 

40000 =A + B (2) 


De (1) y (2): 



A =34666.67 
B = 5333.33 


dA= 16dy 


34666.67 

P = + 5 333.33 

1 + y 


F = JpdA = 16 J 


34666.67 

i + y 


5333.33 


dy = 16[34666. 67 ln(l + y) + 5333. 33yf 


F = 2446691.36 N 




f 12 f 34666. 67y 
Jy=o[ 1 + y 


5333. 33y 


dy = 16 [34 666. 67 [y - ln(l + y)] + 2 666. 665y 2 


= 1 6(7 1 1 08 1. 54) = 1 1 377 304. 64 Nm 
.'. y 0 =4. 65 m 
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Problema 62 


Reducir el sistema de fuerzas 
mostrado a un sistema equivalente 
consistente en fuerza unica e indicar 
por donde cruza al piano yz. 

M = 4000 k, N-m 



Solucion: 


600(5)(4) 

F < > Volumen = r = 6 000 N 


sen a = ■ 


4 

cos a = — 

5 


A(8/3; 1; 2) m ; = (2.6666i + j + 2k) 


y 


2 m 

1 m 




4 800 N 6000 N 


A 


a 


3 600 N 


a 




8/3 4/3 

4 m 


F, = -3 600i - 4800j = R 

M 0 = rj xF, + M = -1 2 800k + 3 600k - 7 200 j + 9 600i + 4 000k 


M 0 = 9 600 i - 7 200 j - 5 200 k 

F!.M o =0 ■■■ F,1M 0 
r = yj + zk rxF[ =M 0 

3 600yk - 3 600z j + 4 800zi = M 0 


4800z = 9600 z = 2m 

3 600y = -5200 y = -1.444 m 
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Problema 63 



F = 



Pdxdy 


% [ [ (2L 2 -xL-yL + xy)dxdy 

Lr J y=0 Jx=0 



F 



L 3 y y 2 L 2 | y 2 L 2 
2 2 4 | 



xPdA = ^-[ [ (2L 2 x - x 2 L- xyL + x 2 y)dxdy =— P 0 L 3 

L Jy=o Jx=o 12 


x 


0 


7L 

12 



(2L 2 y - xyL - y 2 L + xy 2 )dx dy 


y=o Jx=o 


7P„L 3 

12 


y 


O 


7L 

15 
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Problema 64 


Calcular la fuerza total y el centro de 
presion. La carga sobre la placa varla 
linealmente a lo largo de los lados de la 
placa de modo que: 

P = |[x(4-y)],kPa 



Solucion: 


F = 


JJ PdA =LL 

F = f [l2-3y]dy 

J V=0 


p 8 2 

P = — x — xy 
3 3 

81 2 xy Vdy=f 

J} 


y=o 


4x 2 yx 2 
~3 3~ 




dy 


■ 2y 4 


= 48-24 = 24 kN 


x„ - 


xPdA 


PdA 


[xPdA=f [ 

J Jy=o J> 


4 r3 ^8x 2 2x 2 y A 


y=oJx=ol 3 


y 


dxdy= [‘ 

Jy=o 9 9 


dy = (24 - 6y)dy 


: [24y - 3y 2 ]4 96 - 48 = 48 kN - m 
x„ = 2 m 


fyPdA=ff[ 8xy - 2 A] 

dx dy = [ 

a 2 2 2 

4x y y x 

J J J L 3 3 

Jy=0 

3 3 J 


dy 


[ 4 (12y - 3y 2 )dy = [6y 2 - y 3 ] 4 = 96 - 64 = 32 kN - m 
Jy=o 

fyPdA 

y .=7 — 

(PdA 

y =1.33m 
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Problema 65 


Calcular la fuerza total 
y el centro de presion. 



Solucion: 


P = A + Bx + Cz 


x = 0 

x = 0 

z = 0 1 

z = 0 

'O 

II 

N 

< 

II 

O 

o 

00 

1 

r 500 = 800 + 6C x = 4 

P = 800 J 

P = 500 J 

C = - 50 P = 600 J 


P = 800 - 50x - 50z 

Los cuatro puntos superiores forman un piano. 


600 = 800 + 4B 
B = - 50 

x = 4 
z = 6 

P = 800 -50(4) -50(6) = 300 


F = f PdA = f [’ (800-50x-50z)dxdz f [800x -25x 2 - 50xz] 4 dz 

J Jx=0 Jx=0 Jz=0 

F = [ S (3 200 - 400 - 200z)dz [2 800z - 1 00z 2 ] 6 =16800-3600 

Jz =0 0 


F = 13200 N 


fxPdA= f f (800x-50x 2 -50xz)dxdz = 24800 N-m 

J Jz=0 Jx=0 


x= 1.879 m 


fzPdA=[ [ (800z - 50xz -50z 2 )dxdz = 3600 N - m 

J Jz=o Jx=o 


z n = 2.727 m 
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Problema 66 


Calcular la fuerza total 
y el centro de presion. 



Solucion: 


P = A + Bx + Cy 


x = 0 


x = 12 


x = 0 

y = 0 

- A= 0 

y = 0 

-200= 12B 

y = 9 

P = 0 


P = 200 . 

B = 50/3 

hd 

II 

o 

o 


100 = 9C 
C= 100/9 


„ 50x lOOy 

P = H - 


dA = dx dy 


F=[pdA = [ 9 [ 2 

J Jy=oJx=o 


50x lOOyV , <* 9 

1 dx dy = 


r 

Jy=o 


25x 2 + 100xy 


12 


dy = 


Jy=° 


1200 


1 200y 


dy = 


= 1 200y + 600y 2 /9 


Jo 


50x 2 100xy A 


• /*9 /*12 

j yPdA = l 
JJ Jy=oJ; 


50xy lOOy 


3 9 

x = 7.33 m 

o 

y = 5.33 m 

J o 


= 16200 kg 

dxdy = 118800 kg-m 

dx dy = 8 1 000 kg-m 
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Problema 67 


Calcular la fuerza total 
y el centro de presion. 



Solucion: 


P = A + Bx + Cy 


x = 0 1 

x = 4 1 

x = 0 

' 


y = 0 V 

y = 0 r 0 = 80 + 4B 

y = 3 


- 0 = 80 + 3C 

*0 

II 

oo 

o 

00 

o 

II 

> 

P = 0 J B = - 20 

P = 0 


C = - 80/3 


80 

P = 80 - 20x y 

3 


‘x” en funcion de “y”: 

y 3-y 



■ de Ks: 
x 4 


3-y 3 

4(3 -y) 


x = 


F = 


f I 

Jy=o J x=o 


^40-y) f 

80-20x y dxdy = 

3 J . 


r 

ly=o 


4(3— y) 


80x-10x - 


2 80xy 


dy 


Jy=o 


320(3 - y) 1 60(3 - y) 2 320(3 - y)y 


dy = 


160 — 


320y 160y 


2 x 


Jy=o i 


dy 


F = 


160yi 


3 


27 


= 160 N 


y=0 


n—r i 

J J J y=o Jx=o 


4(3-y) , 


80x - 20x 2 - 


80xy 


V 3 j 

x = 1 m 


dx dy = 1 60 N - m 




4(3-y) , 


80y-20xy- 


80y 


2 A 


dxdy = 120 N-m 


y 0 =0.75 m 




Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 2: Fuerzas distribuidas 


89 



Solucion: 


P = yz 


z = A + Bx + Cy 


x = 0 


x = 0 


y = 6 

y = 0 

ri 

II 

< 

y = 3 

- 3 =2.4 + 3B 

x = 0 

ri 

II 

N 


z = 3 J 

B = 0.20 

O) 

o 

II 

N 


0.9 = 2.4 + 6C 


z = 2.4 + 0.2x - 0.25y 

X- 3 1 

y = 6 y 1.5 = z 
z = 1.5 J 

P = 1600(2. 4 + 0.2x-0.25y) 


F = 1600 1 | (2.4 + 0.2x-0.25y)dxdy=J 6 [2.4x + 0.1x 2 -0.25yx]^dy 

F = 1 600 f (7. 2 + 0. 9 - 0. 75y)dy = 1600 \ 8. ly - 0. 375y 2 ] 6 

Jy=o L Jo 

F = 56160 kg 

fxPdA=f f (2.4x + 0. 2x 2 -0. 25yx)dxdy = 88560 kg- m 
J Jy=o Jx=o 

x 0 =1.577 m 

[ yPdA = [ f (2. 4y + 0.2xy-0.25y 2 )dxdy = 146880 kg-m 

J Jy=oJx=o 

y 0 = 2.615 m 





CAPITULO 


CENTRO DE GRAVED AD 



3.1 Peso (W) 


Fuerza ejercida por la tierra sobre los elementos del cuerpo rlgido. 



La tierra: “Los pesos son fuerzas concurrentes”. 



t 


W 


i 



— > Fuerzas paralelas 

Para distancias cortas es buena aproximacion considerar a los 
pesos como fuerzas paralelas. 



w = w 1 + w 2 + ....+w i 

w = x Wj , peso total 


i=l 


SM :EW. x. 

y itl 11 

(i) 

SM x :i;W i y i 

i=l 

(3) 

SM : Wx 

y 

(2) 

SM x :Wy 

(4) 

(1) = (2) 


(3) = (4) 


£w ; x. 

i=l 1 1 

(5) 

tw iyi 

v 1=1 

(6) 

n 

ZW; 

i=l 

^ n 

iw_ 

i=l 
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De manera similar: 

IWjZj 
— 1=1 
z = — 

EWj 

i=l 

x, y, z — > Coordenadas del centro de gravedad 
En general: 

[xdW 


dW 


ydW 


y=- 


dW 


J 


zdW 


dW 


(?) 


( 8 ) 


( 9 ) 


( 10 ) 


Las ecuaciones (5) al (10) se utilizan para calcular el centro de gravedad. 

Si la aceleracion debida a la gravedad es igual en todas las particulas del cuerpo: 


W 

dW 


mg 

gdm 


en (5), (6), (7), (8), (9), (10) 


m = masa 

dm = masa de cualquier particula del cuerpo 


Ym-x- 

- i=l 
X = ^ 


^ m ,y l 

— 

Xrn i 

i=l 


Zm lZ; 


z = 


Sm, 

i=l 


( 11 ) 


( 12 ) 


(13) 
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En general: 


J*xdm 

(14) 

dm 

j ydm 

(15) 

dm 

jzdm 

(16) 

dm 


Las ecuaciones (ll)a(16)se utilizan para calcular el centro de masa. 


3.2 Centro de gravedad de cuerpos homogeneos 

y = Peso especlfico constante 

3.2.1 Centro de gravedad de lineas 

“Alambre de seccion constante”. 


( ( ( 1 — a = constante 

**■ 

l 

1 


W = yV 


W. = yaA 
W = ya£ 


-en 5, 6, 7: 


EyaAxj 

— =^x = ^- 

yaf £ 


(17) 


De manera similar: 


1=1 

l 


z = - i=1 


Xfz. 
. . 1 1 


(18) 


(19) 


94 


Estatica - teoria y aplicaciones 


Editorial Macro 


En general: 


x = 


xdt? 

d T 



H 

d i 


( 20 ) 


( 21 ) 


(22) 



“Placa de espesor constante”: 


W = yV 
W = ytA. ] 

1 1 i- en (5), (6), (7): 

W = ytA J 


De manera similar: 


ZytAjXj Z AjXj 
i=l i=l 

ytA A 


(23) 


n 


^ A ,yi 



z = 


n 


z A Z. 
1=1 


(24) 


A 


(25) 
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En general: 



(26) 


(27) 


(28) 


3.2.3 Centro de gravedad de volumenes 



W. = y V. 
1 1 1 

W = yV 


r en (5), (6), (7): 


De manera similar: 


n n 
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En general: 


i-1^ 

dV 



(32) 


(33) 


(34) 


Notas: 

1) El centra de gravedad toma en cuenta los materiales que componen el cuerpo y es el 
punto donde esta aplicada la fuerza resultante equivalente que es el peso del cuerpo. 

2) El centroide es un centra geometrico, toma en cuenta la forma mas no los materiales 
que componen el cuerpo. 

3) Si el cuerpo es homogeneo (y = constante) el centra de gravedad coincide con el 
centroide. 


3.3 Teoremas de Pappus y Guldinus 

1. Una linea que gira alrededor de un eje fijo genera una superficie (cualquier punto de la 
linea mantiene una distancia constante al eje mientras gira). 

2. Una superficie plana que gira alrededor de un eje fijo genera un volumen (cualquier 
punto de la superficie mantiene una distancia constante al eje mientras gira). 


B 



de un tronco de cono 
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Teorema 1: La superficie generada por una linea que gira alrededor de un eje fijo es igual 
a la longitud de la linea multiplicada por la distancia recorrida por el centroide de la linea 
durante la formacion de la superficie. 


Para 1 vuelta: dA = 27tydL 
A = JdA = 2tl| ydL = 2n yL 

En general: A = ayL 



Teorema 2: El volumen generado por una superficie plana que gira alrededor de un eje fijo 
es igual al area de la superficie multiplicada por la distancia recorrida por el centroide de 
la superficie durante la formacion del volumen. 


Para 1 vuelta: dV = 27TydA 

V = jdV = 2 7C jy dA = 27T y A 

En general: V = ay A 


A 



a — * en radianes 


Eje 
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3.4 Tabla de centros de gravedad 


Centro de gravedad de lineas 
C = Centro de gravedad 



Nombre 

Figura 

X 

y 

L 


1 Recta 


y 


c 


x 


L 

2 


y 


2 1/4 de circunferencia r 



x 


2r 

n 


2r 

71 


nr 

2 


3 1/2 de circunferencia 



r r 


2r 

n 


nr 


4 Circunferencia 


5 Arco de circunferencia 



rsena 


a 


27ir 


2ar 


6 Recta inclinada 



L L 

— cosa — sena 

2 2 


7 Elipse 



x 


x = 0 y = 0 

a b 2 

0<b< — ;L*4.17 — + 4a 
3 a 


■ < b < a ; L » n 


1.5 


(^a + b- Vab 


Nota: a solo en las formulas debe ir en radianes. 
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Centro de gravedad de superficies planas 



Nombre 

Figura 

X 

y 

A 


1 Rectangulo 


b 

2 


h 

2 


bh 


2 Triangulo 


4 1/4 de rirculo 



3 Triangulo rectangulo 


5 Semiclrculo 


6 Circulo 


7 Sector circular 





a + b 



b 

3 


4r 

3n 


2rsena 

3a 


h 

3 


h 

3 


4r 

3n 


4r 

3n 


bh 

2 


bh 

2 


nr 

4 


nr~ 

2 


nr- 


ar- 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

A 



4b nab 

3 n 4 


4b nab 

3 7i 2 


0 Ttab 


1 1 Paralelogramo 



a + bcosa bsena 
~2 2 


absena 



x = 0 


y 


0 f 3 X 

2r sen a 
3 ^a-senacosa y 


A = r 2 a - r : sen a cos a 


12 Segmento circular 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

A 


1 3 Trapecio 


Timpano de 1/4 
de circulo 


1 5 Cuadrado 



_ _ 3a z + 6ac + 3bd + 2c 2 - 2d 2 
3(a + b) 

_ h(2a + b) h s 

y = -7 A = — (a + b) 

3(a + b) 2 V ’ 


2r - (10 — 37t)r 

3(4 — 7c) y_ 3(4 -ti) 


A 0^0 

A = r r 


y 


a 


C. 


a 

2 


a 

2 


a x 


a 


2 



17 Semicorona circular 


1 ^ Segmento de corona 
circular 



4(R 2 + Rr + r 2 ) "/ R2 _ r2 \ 
37i(R + r) 2 


2(r 3 -r 3 )sena 
3(R 2 -r 2 )a 


a(R 2 -r 2 ) 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

A 



0 2ar 2 - 2ab 


20 Pentagono 


2 1 Hexagono 




0 


0 


0 2.3773R 2 


0 2.598R 2 


22 Octagono 



0 2.8284R 2 



23 Decagono 


0 


0 


2.9389R 2 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

A 



0 


nl 2 
4 tan 


25 Area semiparabolica 



3a 

~ 8 ~ 


3b 

5 


2ab 

3 


26 Area parabolica 



3b 

5 


4ab 

3 



(n + l)a 
2n + 4 


(n + l)b 
2n + l 


nab 
n + 1 


Timpano 

semiparabolico 

Enjuta 

semiparabolica 



3a 


3b 

10 


ab 

T 


28 


a 


x 


a 


CO. I <N 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

A 


• Timpano de 
29 grado “n” 

Enjuta general 




^2 Semisegmento 
de grado “n” 
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Complemento de 
36 semiparabola de 
grado “n” 



a(n + l) b(n + l) ab 
4n + 2 n + 2 n + 1 


37 Trapecio 



a 2 + ab + b 2 h(2a + b) h(a + b) 
3(a + b) 3(a + b) 2 
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Centro de gravedad de superficies curvas 



Nombre 

Figura 

X 

y 

z 

A 


Cascara cilmdrica 
base circular 



0 0 


h 

2 


2rtrh 


y 


Cascara semi- 
cilindrica 




Cascara cilmdrica de 
fondo cerrado 



0 


h 2 

2h + r 


jcr(2h + r) 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

z 

A 


Cascara cilindrica 
5 cerrada de ambos 
lados 



0 0 — 2jrr(h + r) 


Cascara conica de 
fondo abierto 



h Vh 2 +r 2 


0 0 -nr 

3 
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Nombre 


1/2 de esfera 
(hemisferio) 


2 Cono 


3 Semicono 


4 Piramide 


Centro de gravedad de volumenes 


Figura 

X 

y 

z 

V 



5 Piramide irregular 


z 


a 
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1 0 Tetraedro recto 



a_ b c_ abc 

4 4 4 6 


x 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

z 

V 
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16 1/4 de cono 



h 7T:r 2 h 

n n 4 12 


1 7 Tronco de piramide 



x = 0 
y = 0 

h(6H 2 -8hH + 3h 2 ) 
Z 4(3H 2 -3Hh + h 2 ) 

abh(3H 2 -3Hh + h 2 
\r — ' 
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Nombre 

Figura 

X 

y 

z 

V 
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Problema 69 


Hallar el centro de gravedad 
del arco de circunferencia. 



Solucion: 

Simetria: Eje x: y = 0 




| xdL = jr cos 0(r d0) = J 


= r cos 0(r d0) = r 2 cos 0 d0 = r 2 (2 sen a) 


x dL = 2r 2 sen a (2) 


(1) y (2) en x: 


- 2r 2 sena rsena 

x = = 

2ar a 
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Problema 70 


Hallar el centro de gravedad de la llnea OA. 



Solucion: 


dL = ^(dx) 2 + (dy) 2 => dL = 


r 

/ dx 

2 X 

+ 1 


l d Y7 

/ 


dy 


, y 2ydy dx y 

y 2 = 12x => x = — => dx = y y — - 

12 


MM 


—^y z + 36dy^>L = — 


12 dy 6 
7y 2 +36 +181n(y + ^/y 2 +36) 


= 17.747 cm 




= 122.16 cm 2 


fxdL = — f 3 

y 2 \]y 2 +36dy = — 

Zj( y 2 + 36) 3 

- 3t,y V 

J 72 Jy=o 

v 72 

4 vV^ / 

8 v 


— il 2 

-7 y 2 +36 -1621n(y + ^y 2 +36) 


xdL = 87.31 cm 2 


xdL 

x = — ; = 4. 92 cm 

[dL 


fydL 

y = ^t = 6.88 cm 


dL 
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Solucion: 


y=- 


Por semejanza de triangulos: 


ydA 


dA 


x b b . 

= — =>x =— (h-y) 

(h-y) h h 



Elemento diferencial: rectangulo 


A = [ dA = f^-(h-y)dy = 


J J h 

h 2 

dA = xdy= (h-y)dy 
h 



y=h 


bh bh 

bh A = — 

2 2 


( 1 ) 

( 2 ) 


(1) y (2) en y: 


Jy=<,y-r( h -y) d y 

y= bh 

2 


'b 

vh 


bh j J y=0 
~2 


j, y(h-y) d y = f^^- 


6 Y 3 
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Problema 72 


Calcular el centra del gravedad de un 
cuarto de clrculo. 



Solucion: 


dA = 



f f 2 


xdA = — rcos0 

— de 

J J 3 

U J 


1 r 3 I* 71/2 r 3 

cos 0 d6 = — [ sen 0 ]* 

3 2 Je =0 3 L Jo 


r 


3 


3 


x = 



4r 

371 



rsen 0r 2 


d0 

2 



3 


y= 



4r 

371 
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Problema 73 


Calcular el centroide de la superficie rectangular. 


y 


o 


x 


Solucion: 


A) y = 


ydA 


dA 


( 1 ) 


A = f dA = f 1 b dy = bh 

J J y=° 


f f h 

fv 2 l h 

ydA - ybdy = b 

y 

J Jy=o 

L ^ Jo 


bh 2 

(2) y (3) en (1): y 

~ 2bh 

dA = hdx (1) 


[xdA 


x = ^ (2) 



bh 2 


( 2 ) 


( 3 ) 


dA 


(1) en (2): 



y 

dx 




h 

y 

0 


/ 


~ 7 \ 



X 



x = 



hxdx 


bh bh 



b 

2 
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Solucion: 



(1) y (2) en x: 



2r(2sena) - 2rsena 
3 (2a) 3a 


rd9 




Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 3: Centro de gravedad 


121 


Problema 75 


y 


Hallar el centro de gravedad, luego 
calcular el volumen generado al dar 
una vuelta alrededor del eje x. 



Solucion: 

Por simetrla x = 0 



2(18.33) 


Componentes 

A(cm 2 ) 

y 

Ay 

+ semicirculo (r = 20) 

628.32 

16.49 

10360.99 

- semicirculo (r = 12) 

-226.19 

13.09 

-2960.83 

+ 2 sector circular 

164.64 

5.29 

870.95 

+ triangulo 

146.64 

2.67 

391.53 

I 

713.41 


8662.64 


y = 

12.14 cm 



Vol = 27iyA = 27ix 12. 14x 713. 41 => Vol = 54417 cm 3 


Algunos calculos: 


cos0 = — =>0 = 66.42° 
20 



2a = 23. 58°=> a = 1 1. 79°=> a rad = 0. 2058 rad 

sen 66. 42°= sen0 = — => b - 18.33 cm 
20 


Sector circular: 


- 2(20) sen 11. 79° 


x = 


3(0.2058) 


-13.24 cm => senl 1. 79°- - 


13.24 


y = 2. 71 cm 


y = 8-2. 71 -5. 29 cm 

A - ar 2 = 0. 2058(20) 2 = 82. 32 cm 2 => 2A - 1 64. 64 cm 2 
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Problema 76 


Hallar el centro de gravedad 
de la llnea compuesta OABCO. 



Solucion: 



L 

X 

y 

Lx 

Ly 

AO 

15 

0 

7.5 

— 

112.5 

OC 

20 

10 

0 

200 

— 

CB 

8tt 

16,65 

8.87 

418.46 

222.92 

BA 

9 

3.6 

12.3 

32.4 

110.7 

I 

69.13 



650.86 

446.12 


- ELx 
x = 

EL 


650.86 

69.13 


= 9. 42 cm 



446.12 

69.13 


= 6.45 cm 


Calculos: 


AB: 



- 68 

16 

f 

= 16.65 

- 24 

16 

f 4^ 

x = — 

+ — 

— 

y = — 

+ — 

- 

5 

n 



5 

71 



on 
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Problema 77 


Hallar el centro de gravedad 
de la superficie lateral del cono. 



Solucion: 

Simetria xy: z = 0 
Simetria yz: x = 0 

fydA 

y = —z dA = 2racdL 

|dA 



Semejanza de triangulos: 


x 

r 


h - y r . dx 

=> x = -(h - y) => — 

h h dy 


r 

h 


dL = ^/(dx) 2 + (dy) 2 => dL - dy 1 + 


f dx V 


v d yy 


- dy 




y= 


| y2nxdL 

y2nL (h _ y) J 

1+ i? dy J 

h 

y(h-y)dy 

y=o h 3 /6 h 

| 2nxdL 


‘4 dy . 

[ h (h-y)dy h ' /2 3 

y=o 
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Problema 78 


Hallar el centra de gravedad del tronco de cono 
circular recto. (r x = 10 cm; r 2 = 12.5 cm; h = 15 cm) 



Solucion: 


Por simetria con los pianos: 

zy — > x = 0 
xy — » z = 0 

Semejanza de triangulos: 

10 y 
12.5 “ y + 15 

=> y = 60 cm — » h’ = 75 cm 



Componente 

Volumen (cm 3 ) y (cm) 

Vy 

Cono grande 

-(12.5) 2 x 75 = 12272 — = — = 18.75 

3 4 4 

230100 

Cono pequeno 

— (10) 2 x 60 = -6283 15 + — = 30 

3 4 

-188490 


1 = 5989 

1 = 41610 


_ zvy 

y = = 6.95 cm 

Zy 
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Problema 79 


Hallar las coordenadas centroidales 
del volumen del cono circular recto. 


Solucion: 

Por simetria en el piano xy: z = 0 
Por simetria en el piano xz: y = 0 


xdV 



dV = ny 2 dx (2) 




Por semejanza de triangulos: 


y 

h-x 


d/2 d(h-x) 

ir sy= ^h~ en<2) 


d 2 (h-x) 2 

dv = 7i i— dx 

4h 





2hx + x 2 )xdx 


2hx + x 2 ) dx 


h 

4 
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Problema 80 


Se gira el area de la figura alrededor del eje y. 
Hallar el centroide del volumen. 



(a, 2a) 


x 


Solucion: 


Por simetrla con el piano xy: 

z = 0 

Por simetrla con el piano zy: 

x = 0 

fydV 


V = 

y r 

(1) 

j dV 


dV = 7rx 2 dy 

(2) 

2 y 2 

De y = 4ax => x = — => x ; 

_ y 4 

4a 

16a 



en (2): 



16a 2 

71 

16a 2 

71 

16a 2 


dy 


en (1) 


y 5 dy 


y 4 dy 


5 

3 


a 
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Problema 81 


b = 50 mm 

Calcular el centro de gravedad de la llnea OA. 



Solucion: 


y= 


x 2 dy 2 x x 
2 b^cU ” 2 b ~~ b 


d £= V ( d y ) 2 +( dx ) 2 



dyV .V dt 


+ 1 

d x J j 


dx 


d l = , + 1 dx = — Vx 2 +b 2 dx 

Vb 2 b 


dy 


dx 


x = 


.H 


x 2 + b 2 dx 


I" 


( 1 ) 


x 2 + b 2 dx 


y = 


I ydf 


x 2 + b 2 dx 


1 " 1 ^ 


( 2 ) 


x 2 +b 2 dx 


[ — %/x 2 +b 2 dx = — f Vx 2 +b 2 dx = — 

Jb b J 0 b 


— Vx 2 +b 2 + — ln|x + Vx 2 +b 2 j 


— \fl + — ln(b + bV 2 )-— lnb 

9 9 \ / 9 


= 57.38 mm 


f— Vx 2 +b 2 dx = — fxVx 2 +b 2 dx = — 


— (x 2 +b 2 ) 3/2 
3 


=— (2b 2 ) 3/2 - — = 1523.68 mm 2 
„ 3b 3b 




x 2 + b 2 dx : 


2 b : 


-f W 

Jo 


x 2 +b 2 dx 
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1 

2b 2 


-( X 2 +b 2)3/2 _^J x 2 +h 2 _^ ln ( x + 7 x 2 +b 2 

4 8 8 l 


-ib 


1 

2b 1 


-(2b 2 ) 372 -— bV2-— ln(b + bV2) +— lnb 

4 8 8 V / 8 


= 525.19 mm" 


Reemplazando datos en (1) y (2): 


- 1523.68 

x = 

57.38 


= 26.55 mm 


- 525.19 

y = 

57.38 


= 9.15 mm 


Problema 82 


Calcular la longitud “b” tal que el centroide 
de la linea compuesta se encuentre en el 
punto “0”. 

A B 


■►x 


D C 

Solucion: 

l x 

AB b -b/2 

DC b -b/2 

AD 2a -b 

BC na 2a/n 

2b + 2a + Tta 





x = 0 = 


2a 2 -2ab-b 2 
2b + 2a + 7ra 


2a 2 -2ab-b 2 =0 
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b 2 +2ab-2a 2 =0 

—2a + yj 4a 2 + 8a~ 

b = 

2 

-2a±2aS ^ 

b = = -a ± av3 

2 

b = (>/3-l)a = 0.73a 


Problema 83 


Calcular el centro de gravedad de un cuarto 
de circunferencia AB. 



Solucion: 

-J— 

> 


rcosar da 


rda 


x = 



cos a da 


da 


r 2 senn/2 _ 2r 
rn/2 n 


x = rsena 



| y<M | r 2 sen a da J 

jd* r7l/2 


sen a da 


2 r v t/2 

_ r [-cosaj 0 
rn/2 


r 2 2r 

Jir/2 n 
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Problema 84 


Calcular “a” y “b” en funcion de 
“r” si el centroide queda en el punto 
(a/4; r; z), luego calcular z. 



y 


XA 

Solucion: 



i 

X 

y 

z 

ex 

iy 

£z 

AB 

a 

a/2 

0 

0 

a 2 /2 

0 

0 

CD 

b 

0 

2r + b/2 

0 

0 

2br + b 2 /2 

0 

BC 

Ttr 

0 

r 

2r In 

0 

nr 2 

2r 2 


a +b + Ttr 




a 2 /2 

nr 2 + b 2 /2 + 2br 

2r 2 


x = — = - =>a = b + 7rr (1) 

4 a + b + jit 


nr 


+ 2br 


y = r = - 


■ 7tr 


, b 2 

•a = b + — 

2r 


( 2 ) 


( 1 ) = ( 2 ): 

b = \f2nr = 2. 506r 
a = {42n + 7ijr = 5. 648r 

z = — — = 0.177r 

a + b + 7ir 
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Problema 85 



Solucion: 

Por simetria: 


x - 0 



- Liz 

z = 

LI 


AB 

BC 

AC 

DC 


l 

X 

y 

z 

lx 

ly 

Iz 

5ji 

0 

0 

10/71 

0 

0 

50 

13 

2.5 

6 

0 

32.5 

78 

0 

13 

-2.5 

6 

0 

-32.5 

78 

0 

13 

0 

6 

2.5 

0 

78 

32.5 

54.708 




0 

234 

82.5 


234 „ „„„ . 

y = = 4. 277 pies 

54.708 


82 5 

z = — = 1.508 pies 

54.708 
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Problema 86 


(2) y (3) = un cuarto de circunferencia. 

Calcular el centroide de la llnea 
compuesta. 



x 


Solucion: 



- Hxl 

X = 

U 

(i) y 

ii 

(2) z 

T,zl 

(3) 

llnea 

i 

X 

y 

z 

£x 

ly 

Iz 

CD 

R^2 

R 

R 

3R 

R 2 V2 

R 2 a/2 

3V2R 2 


2 

2 

2 

2 

2 

2 

© 

0 4 ^ 

K | 

R 

2R 

n 

R 2R 

— + 

2 n 

nR 2 

2 

R 2 

(tt + 4)R 2 
4 


R 

R 

2 

R 

R 

2 

R 2 

2 

R 2 

R 2 

2 


R 

2 

0 

R 

R 

4 

0 

R 2 

2 

R 2 

8 

© 

tiR 

2 

R-» 

71 

R-» 

n 

0 

R ’/ 

T (n- 2 ) 

R \ i 

T 2 

0 


6.055R 3.349R 2 3.778R 2 4.53 1R 2 


x = 0. 553R 
y = 0. 624R 


z = 0. 748R 
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Problema 87 


Calcular “b” si el centroide del area 
compuesta sombreada esta en el 
punto “C”. 


Solucion: 


Dato: 

X 

= b-r 


X 



a 

A 

X 

© 

a 

• 

36r 2 

3r 

© 

r 


Tir 2 

b-r 

© 

2r 


© 2rb 

b/2 


36r 2 + Tir 2 - 2rb 



ExA 

EA 

Ax 
108r 3 
7ir 2 (b - r) 

G rb 2 

108r 3 - rb 2 + 7ir 2 (b - r) 


1 08r 2 - b 2 + 7ir(b - r) , 

= b-r 

36r + nr - 2b 

144r 2 + b 2 - 38br = 0 

b 2 -38br + 144r 2 =0 

_ +38r ± V(38r) 2 - 4(1)(144)7 _ +38r ± 29.46r 
2 2 


b = 33. 73r, No 


Respuesta: b = 4. 27r 
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Problema 88 


Calcular el centroide del area sombreada 
por integration. 



Solution: 



I 

f 

f 




2a 4 

16a 2 



en (1) y (2) 


xdA = 





a/2 

o 



(a - x)dy 


1 

2 


J(a + x)(a-x)dy = iJ(a 2 - x 2 )dy = - 


i*a/2 

r a 2 64/i 

3 4 

Jo 

a 


dy 



64y 7 

7a 4 


a/2 


o 


3a 3 

14 


en (1) 


x 


4a 

7 
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}ydA=j 


fy(a-x)dy= [fay--^-^ 

dy = 

ay 2 8y 5 

J Jl a ; 


2 5a 



y 


a 

5 


Problema 89 


Calcular por integracion el centroide de la 
superficie plana denominada 1/4 de elipse. 



Solucion: 



dA = xdy 


f 


,2 A 


v D y 
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f ydA = f b y^jb 2 -y 2 dy = ~~yl(b 2 -y 2 ) 
J J y =o b L 3 b 


ab 2 


- ab 2 /3 4 b 

y = 


J xdA = J 


1 a 2 


(b 2 - y 2 )dy = 


nab/ 4 3 n 

2 rb A rb 


xdA = 


2 b 2 

a 2 b a 2 b _ a 2 b 

T" t - © - 


L dy 0L, y2dy 0 y t- 


a 

2b 2 


lb 


- a 2 b/3 4a 

x = = — 

nab / 4 3n 


Problema 90 


Calcular el centroide 
de la superficie plana 
sombreada. 


y 


R/2 



Solucion: 


2R 


© 


R/2 


Ra/3/2 


0 R/2 



0 



A 

X 

y 

Ax 

Ay 

R 2 

R 

R 

R 3 

R 3 

q R 2 V3 

R© 

4 

R 

© ^ 

4 

^R 3 V3 

8 

6 

3 

16 

w 24 

0 0.26 18R 2 

0.636R 

0.1 70R 

0O.166R 3 

0O.O44R 3 

0.522R 2 



0.772R 3 

0.1 34R 3 


x = 1. 478R 
y = 0. 256R 
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Calculos: 


sen B = — => B = 30° = 2a => a = 1 5° < > a = 0. 26 1 8 radianes 
2 


2Rsena 2Rsenl5° „ 
x' = = = 0. 659R 


3a 3(0.2618) 



x = x’cosl5° = 0.636R 
y = x’senl5° = 0. 170R 
A = aR 2 =0.26 1 8R 2 


Problema 91 


Calcular el centroide del area 
sombreada por integration. 



Solution: 


dA = (y, -y 2 )dx = 



y = b 
x = a 




A , b 

dx = — - 
3a 2 


y 
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ba 

4 


~ en (1) y (2) 

12 



f J * 1 

[ b 2 x 5 b 2 x 7 1 

a 1 

1" b 2 a b 2 al 

ydA = - 

— 

= — 


J 2 

[ 5a 4 7a 6 J 

o 2 

_ 5 7 _ 


ab 2 

en (2) 

35 


x 


3a 

5 


y 


12b 

35 


Problema 92 


Calcular el centroide 
de la superficie del 
medio cilindro. 


z 



Solucion: 

Por simetrla: x = 0 


y= 


L 

2 
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f -> 1 

pa=Ji/2 

LR~ cos a da R 

— J J 

cos a da „ r i 7172 

, R sen a 

'a=-Jt/2 L J-jc/2 


Z f i 

f»a=n/2 r 1 7x/ 2 

da l a L n/2 

LRda 

J J 

'a=-n /2 

_ R [l — (— 1)] 2R 
z = — = 


7i n n 

- + — 


2 2 



Problema 93 


Calcular la relacion H/R de modo que el 
centroide de la superficie total del cono 
coincida con el centroide del volumen. 


H 



x 


Solucion: 


- H ZzA 
Z ~ 4 ~ IA 


A 


z 


zA 


Superficie 

lateral 


ttRa/h 2 + R 2 


- ^Vh 2 +r 2 

3 3 


tcR 2 


0 0 



3 


y 


H 

4 



fondo 
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3R + 3VH 2 + R 2 = 4VH 2 + R 2 
3R = Vh 2 +R 2 
9R 2 = H 2 +R 2 



— = 272 =2.8284 
R 


Problema 94 


Calcular el centroide de una cascara 
semicillndrica cerrada en ambos 
extremos y abierta en la parte 
superior. 



Solucion: 

Por simetrla: z = 0 x = 2a 


y = 


lyA 

EA 



A 

y 

Ay 

izquierda 

ra 2 

2 

4a 

a 

3tt 

0.904a 3 

derecha y 

7ta 2 

2 

4a 

a 

3rc 

0.904a 3 

centro <^) v ) 

7i;a(4a) 

2a 
a 

71 

4.566a 3 


5;ra 2 


6.374a 3 


y = 0.406a 
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Solucion: 



y 


z = z , dV = — dz 



f zdV f — — (c — z) 2 — dz 1 
Jz=o _ Jz=o 2 c c J 

z(c 2 +z 2 -2cz)dz 

f dV f---(c-z) 2 dz 

J z =o J 2 c c 

j" (c 2 + z 2 - 2cz)dz 



abc 2 6 + 3-8 

^_~2T_ 12 r _ c 

abc 1 4 

6 3 
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Solucion: 

Por simetria: x = y = 0 
dV = xydz 




~ de t+s: 
y/2 h - z 

b/2~~tT 

y = ^-(h- z ) 
h 



P zdV I 

Jz=o - J 

z^(h-z) 2 dz j 

z(h 2 + z 2 - 2hz)dz 

f dV 

Jz=o . 

f^ ( h-+dz _ 

j* (h 2 + z 2 - 2hz)dz 


z 



h 2 z + 


3 




6 + 3-8 


12 . 

1 

3 


h 


z = 


h 

4 
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Problema 97 


z 

Calcular el centre de gravedad 
del semicono. 



Solucion: 

Por simetrla: x = 0 

y = y 



- _ 4 a 3h _ a 
3 7di 4 n 


P 
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Problema 98 


Calcular el centro de gravedad 
del volumen. 



x 


Solucion: 

Simetria: x = 0 , y = 0 



( 1 ) 


dV = 7rr 2 dz 
r 2 = 9 - z 


en (1) 


z = - 


Z7T(9-z)dz 

Jz = 0 

f n(9 - z)dz 


_2 3 

_ Z Z 

971 K 

2 3 


;( 5) 2 


( 5) 3 


9nz - n- 


9(5)- 


( 5) 2 


27(25) -2(125) 
3 [90 — 25] 


_ 425 

z = 

195 


= 2.18m 




Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 3: Centro de gravedad 


145 


Problema 99 


Calcular por integration 
el centroide del volumen. 



Solucion: 


Por simetria: x = z = 0 



( 1 ) 



2 
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Problema 100 


Calcular el centroide del semielipsoide 
por integration. 



Solution: 

Por simetrla: y = z = 0 


xdV 


dV 


dV = 7ry 2 dx 


y 2 = 


(i) 


f x 2 ^ 
l-\ 

V 



X 


2 2 2 2 \ 

(hr -x r ) 


fdvJ h ^(h 2 -x 2 )dx = ^ 

1 2 x3 
h x 

J Jx=o h 2 h 2 

3 


= -:rr 2 h 
3 


| xdV = j h ^ r (h 2 x-x 3 )dx=^ r 


=0 h 2 


Jx=o 


h 2 x 2 x 4 

2 4 


7rr 2 h 2 


x = 



3h 

8 
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Problema 101 


Calcular “h” si el centra de gravedad coincide con el centra 
C de la cara plana circular del hemiferio. 


z 



f 

h 


r 


Solucion: 



z 


Vz 


h 

— + r 
4 


— jrr 2 h 2 + — 7rr 3 h 
12 3 



— r — nr 

8 12 


1 2-i 2 1 4 , 5 4 

— 7Tr h~ +— 7ir hi 7ir 

12 3 12 


XzV 

z = r = 

XV 


1 9 i 2 1 3i 5 4 

— 7ir h + — 7tr In rcr 

12 3 12 

1 2l 2 3 
- 7rr h + — 7ir 
3 3 


]_ 

3 



=— 7ir 2 h 2 + — 7rr 3 h +— ur 4 

12 3 12 


1 4 1 2i 2 

— 7ir = — nr h 
4 12 


l 

3 


h 2 


h = -s/3 r 
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Problema 102 


Calcular “h” si el centro de gravedad coincide con el 
centra “C” de la cara plana circular del hemisferio. 



Solucion: 


XVz 

z = r = 

EV 



V 


nr 2 h 


h 

r + — 
2 


jrr 2 h 


Vz 

r h 

r + — 
2 


v 


2 3 

— nr 

3 


5 4 

— nr 
12 


7rr 2 h +— nr 3 

3 


nr 2 h 4 5 

(2r + h) + nr — 

2 12 


nr ’h + 


ra- 2 h 2 4 5 

1- nr — 

2 12 


r = 


3nr h + 2nr 


-x 3 


37ir J h + 2nr 4 = 3Trr 3 h + — nr 2 h 


7ir 4 5 


3u 1 — nr 2 h 2 -r- — 
2 4 


3 4 3 2i 2 

— r =— r h 


r 2 = 2h 2 


V2 





Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 3: Centro de gravedad 


149 


Problema 103 


6 cm 



A) 


Volj =n(10) 2 y = 1570.8 


2 9 


Vol 2 = tc(6) — = 339. 3 


- 15 
Yi = t = 3 . 7 5 


- 9 33 

y = — + 6 = — = 8.25 
2 4 4 


Vol = 1231.5 


r, v iyi- v 2Y2 

y v 


3091.3 

1231.5 


2.51 
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B) 

Vol, =rc(4) 2 y = 201.06 



Vol (cm 3 ) 
® 1231.5 

® -175.93 

1055.57 


Vol 2 = n(2) 2 -^ = 25.13 

y ^ + 6 = 7.5 

2 4 

.'. Vol = 175. 93 

V iy i-V 2 y 2 414,70 2 35 

V 175.93 

y Vy 

2.51 3091.06 

6-2.35 = 3.65 -642.14 

2448.92 

y = 2.32 cm 


y = 


Problema 104 



Solucion: 

Por simetrla piano zy: x = 0 ; y _ ; 


ydV 


dV 
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~ de ElXs: 

r 4 
4-y ~4 

r = 4-y 



dV = -(4-y) 2 dy 


v -b-L 


— (16 + y 2 -8y)dy = 7i 

y=o 2 


8y + — — 2y 2 
6 


= 29.32 m 3 


fydV=f — (16y + y 3 -8y 2 )dy = Tt 

J Jy=0 2 


4y 2 + ^-^ 

8 3 


= 23. 039 m 4 


J zdv = J£ dv = J^-^| (16 + y2 -8 y)dy 


^M ( i6 + y2 -8 y ) dy = f[H + 8i_«y_32y_2yl + i6yi 
3 J 3 3 3 3 3 3 


dy 


-if 

3 Jy=o 


(128-96y + 24y -2 y3 ) = - 

y=o 3 


128y-48y + 8y 3 -^- 


zdV = 40. 00 m 4 


y = 0.785 m 


z = 1.364 m 
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Problema 105 


Calcular la altura “h” hasta la cual debe vaciarse el 
llquido dentro de la copa conica de modo que este 
en contacto con la mitad del area de la superficie 
interior de la copa. 


150 mm 


100 mm 




150 


x = 25 

Por Pappus: S L = 2ttxL 

S L = 271(25)158.11 =24835.86 mm 2 

-S T = 12417.93 mm 2 
2 L 



pcosl8.43° = h 
p= 1.054h 

x = V p 2 -h 2 = 0.333h = htanl 8.43° 
x = 0.1666h 


Por Pappus: 


12417.93 = 27t(0.166h)1.054h 
h= 106.1 mm 
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Problema 106 


Calcular el centra de gravedad del hemisferio. 
La densidad del material varia linealmente 
desde cero en el origen hasta p o en la supeficie. 



Solucion: 

dw = ydV = pgdV 


dx 




2 


x 2 )dx 


ecuacion de 
la densidad 


x = 




2a 5 

15 

a 4 

4 


- 8a 
x = — 
15 
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Solucion: 


Por simetria: y = 0 x = 0 

- Swz XyVz 
Sw SyV 

- _ IzpgV _ SzpV 
Z_ IpgV ” IpV 




Fig 

z 

P 

V (mm 3 ) 

pV 






© 


120 ® 

60 

8 

+tc(40) 2 120 = 603 185.7 

482 5485.6 

o A 






0 

© 

120 

60 

8 

-tt(20) 2 120 = -150796.4 

-1206371.2 

© 

40 







-|(40) = 15 

3 

2 

+— te(40) 3 = 134041.2 

402123.6 


zpV 


289529 136 


-723 382272 


-6031 854 


4021238 211 115010 


z = 52. 5 mm 
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Problema 108 


La estructura que se muestra contiene una 
placa A de peso 10 lb/pie 2 y alambres B y 
C de peso 2 lb/pie. Calcular el centra de 
gravedad. 



Solucion: 


@ Peso: 


3x4 

x 1 0 = 60 lb = W. 

2 


- SWx 
x = 

zw 


©Peso: 5x2 = 10 lb = W B 

©Peso:— x 2 = 12. 57 lb = W r 
2 c 


- IWy 

y = 

sw 

- ZWz 

z = 

IW 


A 

B 

C 


W x 

60 1 

10 1.5 

12.57 0 

82.57 


y z 


2 0 

2(4) 2(4) 

n n 


Wx Wy 

60 0 

15 20 

0 32 

75 52 


Wz 

80 

0 

32 

112 


x = 0.908 pie 


y = 0.630 pie 


z = 1.356 pies 
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Problema 109 


Calcular el centre de gravedad 
de la pieza de acero, hierro 


y 

1 cm 

fundido y aluminio. 



T'acero = 7.8 g/cm 3 


act 

;ro 


7hierro = 7.15 g/cm 3 

7aluminio — 2.65 g/cm J 

hie 

alurr 

rro 

linio 



1 cm 


Solucion: 





Por simetria: x = 0 


acero: 

7.8 x 1 x 2 x 1 = 

= 15.6 g 


ZWy 

EWz 

hierro: 

7.15 x 1 x 4 x 2 

= 57.2 g 

y- 

z - 
SW 

zw 

In 

alummio — (l) 3 x ^-65 = 

5.55 g 





W 

y 

z 

Wy 

Wz 


acero 15.6 

3.5 

2 

54.6 

31.2 


hierro 57.2 

2 

0.5 

114.4 

28.6 


aluminio 5.55 

1 

= 3(l)/8 + 1 
= 1.375 

5.55 

7.63125 


78.35 



174.55 

67.43125 


y = 2. 228 cm z- 0.861 cm 




12 cm 
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Problema 110 


Un cilindro de acero esta incrustado en un cilindro de madera. Calcular el centro de 
gravedad del conjunto. 

Tacero = 7 ' 8 g /cm3 

7 madera “1-6 g/cm 3 



Solucion: 


W = yV 

- SWx 
x = 

zw 


madera 9 


71(6)24 = 14471 , Wj = 723.82 g 

7t[(6) 2 - (4) 2 ] 12 = 240 tt , W 2 = 1206.37 g 


V acero = K(4) 2 (32) 

= 512ti 

, W 3 = 12546.29 

g 

Por simetrla: y = z = 0 


W 

X 

Wx 

madera 1 

723.82 

2 

1 447.64 

madera. 

1206.37 

10 

12063.7 

acero 

12546.29 

20 

250925.8 


14476.48 


264437.14 


x = 18. 27 cm 


12 cm 





MOMENTO DE INERCIA 
DE SUPERFICIES PLANAS 


CAPITULO 



Llamado tambien momenta segundo de superficie. Por ejemplo en el analisis de esfuerzos 
deformaciones en vigas se encuentran expresiones matematicas de la forma y 2 dA- 



I x , I y , J 0 -»• (+), Unidades = (longitud) 4 


4.1 Teorema de ejes paralelos (Steiner) 
I X =J (y + dj'dA^ J(y 2 +d 2 +2yd 1 )dA 

I x = Jy 2 dA + d 2 JdA + 2d,J ydA 


I x =I xC + Adf+2d 1 yA, (y = o) 


I x = I xC + Ad 2 , similarmente: I y = I yC + Ad 

Jq = + Aa‘ 



C — » centroide 
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4.2 Radio de giro 

Los momentos de inercia y el momento polar de inercia se pueden expresar en forma de 
producto del area A de la superficie por el cuadrado de una longitud r (constante). 


I h 

A 


~ r x A ~ > r x =J— 


ly = y A 


J o= r o A ^ r o =J— 


Jo 

A 


radio de giro (+) 
radio de giro (+) 
radio polar de giro (+) 


l x + Iy J Q 


r 2 A + r 2 A = r 0 2 A 

r 2 + Ty = r 0 2 — * relacion de radios de giro 



Relacion de radios de giro entre 2 ejes paralelos uno de los cuales pasa por el centroide de 
la superficie: 
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4.3 Producto de inercia o momento segundo mixto 




4.4 Rotacion de ejes 


I,, =— - + — ^ cos 2a -I sen 2a 

u 2 2 y 

I + 1„ I x — I v 

I v = — cos 2a + I„ v sen 2a 

2 2 y 


Iuy = - sen 2a + I xy cos 2a 


I x + I y j u +I v ' Jo 


a — > (+) antihorario (-) horario 
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4.5 Momentos de inercia principales 

Existe un sistema de ejes en los cuales se da en uno de ellos el momenta de inercia maximo 
y en el otro se da el momenta de inercia minimo, se denominan ejes principales. 

El producto de inercia con respecto a estos ejes es cero. 


Magnitudes 



T +T 



+ 41 


2 

x y 


Ubicacion (a) 

2T 

tan 2a, = — ► a a, = a ,+ 90° 

I -I 12 1 

y x 

4.6 Metodo grafico: Circulo de Mohr 

Se da I x , I y , I xy de una superficie plana respecto a ejes x, y. Elallar graficamente los valores 
I u5 1^ I uv respecto a un sistema de ejes u, v que forman un angulo a con el sistema de ejes 
x, y en sentido antihorario. 

1. En el eje horizontal se ubican los momentos de inercia. 

2. En el eje vertical se ubican los productos de inercia. 

3. Se ubica en el punto “A” (I x , I xy ). 

4. Se ubica en el punto “B” (I x , I ). 

5. Se dibuja la recta AB que corta a la horizontal en “C”, “C” es el centro del circulo que 
es trazado estando los puntos “A” y “B” contenidos en el circulo. 

6. Se dibuja una recta que forma un angulo 2a con la recta AB en sentido antihorario, la 
recta es ED y pasa por el centro del circulo. 

7. Las coordenadas “D” y “E” son los valores I u5 I y , I LIV . 

8. El angulo a’ nos define la posicion de los ejes principales en el circulo son los puntos F 

yG. 

9. Si en la superficie plana se considera un angulo “a” en el circulo de Mohr se considera 
un angulo “2a”. 
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W, z — > ejes principals 
z — *■ z eie respecto al cual se genera el I , . 

J 1 ° maximo 

W — > eje con respecto al cual se genera el I . 
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4.7 Tabla de momentos de inercia 


Momentos de inercia de superficies planas 
C = Centro de gravedad 


1 Rectangulo 



bh 3 hb 3 

x_ 3 ly_ 3 

bh 3 hb 3 

x c“ 12 Yc_ 12 


2 Triangulo 



bh 3 bh 3 

x_ 12 Xc_ 36 

I =— (b 2 +ab + a 2 ) 
y 12 v ’ 

I =— (b 2 -ab + a 2 ) 

Yc 36 v ’ 
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9 Semielipse 
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y 


1 1 Paralelogramo 


12 


Segmento 

circular 


13 Trapecio 


y c 


if c 


b 

y 

X 




\ X 

r a 

v r 


X 


X, 


T &3 b 3 T a 3 b 3 

I v = sen a I v = sen a 

X 3 Xc 12 

T ab / 1 2 2 9 \ 

I yc = — sena(b“+a cos'aj 


12 

ab 


2 a 2 b 2 



I v = — senafb + acosaV sen a cos a 

y 3 v ’ 6 

-4 

I x =— (a-senacosa + 2sen 3 a cos a) 

j.4 

I„ = — (3a-3senacosa-2sen 3 acosa) 
y 12 V ; 

T i" 4 /• . . \ 8r 4 sen 6 a 

I Y = — 4a -sen 4a 

c 16 v 9 (2a -sen 2a) 

(3a + b) , 

I =- -h 3 

x 12 

(a 2 +4ab + b 2 ) 


I Y =■ 


I 


36(a + b) 
h 


— [a 4 +b 4 +2ab(a 2 +b 2 ) 


yc 36(a + 
c(a 3 + 3a 2 b-3ab 2 -b 3 ) + c 2 (a 2 +4ab + b~ 


14 


Timpano de 
1/4 circulo 



I =0.01828r 4 


I y = 0.13698r 4 


I = I =0. 00756r 4 

x c y c 


1 5 Cuadrado 
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Semicorona 

circular 



Segmento 
1 8 de corona 
circular 


Circulo 

19 connucleo 
retirado 



Ix= I (R , -' , )(a + 

I y =i( R *- r > 

( R4 -r 4 ), 2 2 x 

I v = 9a +9asenacosa-16sen a 

c 36a v ’ 


sen a cos a) 
-sen a cos a) 


I x = -|-^3ar 4 - 3abr 2 - 2ab 3 J 
I y = ~[ ar4 _ abr 2 + 2ab 3 J 
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Pollgono 

24 regular con “n” 
lados 



25 


Area 

semiparabolica 



x 
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* Timpano 

semiparabolico 

27 

Enjuta 

semiparabolica 



ba 3 


5 


y c 


ba 3 

80 


• Timpano de 
2 § grado “n” 

Enjuta general 



ab 3 _ ba 3 

9n + 3 y_ n + 3 


Yc n 3 + 7n 2 + 16n + 12 


ab 3 (7n 2 +4n + l) 
Xc_ 12(l2n 3 +16n 2 +7n + l) 


2 ^ Timpano de 1/4 
de elipse 


Semisegmento 

parabolico 



b 


I x = 0. 1369ab 3 I y = 0.1 369a b 
I x = 0.0075ab 3 I v =0.0075ba 3 

X C Yc 


16bh 3 
x_ 105 
8bh 3 
Xc_ 175 


_ 2hb 3 
y_ 15 
19hb 3 
Yc_ 480 


170 


Estatica - teoria y aplicaciones 


Editorial Macro 


Semisegmento 
de grado “n” 



2bh 3 n 3 

(n + l)(2n + l)(3n + 1) 


y c 


hb 3 n j bh 3 n 3 

3(n + 3) Xc (2n + l) 2 (3n + l) 

hb 3 n(n 3 +5n 2 + lln + 7) 

12(n + 3)(n + l)(n + 2) 2 


Semiparabola 
de grado “n” 



ab 3 n 
x ~3n + l 


_ ba 3 n 
y = 3^9 


lx 


y c 


ab 3 n 3 

(3n + l)(2n + l) 2 
a 3 bn(n 2 + 4n + 7) 
12(n + 3)(n + 2) 2 




y c 


y 

x = ky n 

T nab 3 

^ Semiparabola 



3(n + 3) 

de grado “n” 

/' C 


x r 

b j _ nba ' 



y 3n + 1 


a 

X 


y c 


y 

X 

II 


j _ 2ab3 




x 15 

34 Semiparabola 


1 



/ C 

Xc T 1 9ab 3 

b I x = 



c 480 


a 

X 


ab 3 n(n 2 +4n + 7) 
Xc 12(n + 3)(n + 2) 2 

l a 3 bn 3 

Yc (3n + l)(2n + l) 2 


_ 2a 3 b 
y “ 7 
8a 3 b 
Yc_ 175 
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4.8 Tabla de productos de inercia 


■■■■ 



Figura 



Ix c y c 

^xy 


y 


y c 






1 Cuadrado 

a 






0 

a 4 



C 



X 

c 


4 



a 




X 




y 

| 

y c 






2 Rectangulo 

h 


L 




0 

b 2 h 2 



c 



x c 

4 
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Nombre 

Figura 

Ix c y c 

^xy 



bV 

8 


7 Triangulo rectangulo 
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Nombre 

Figura 

Ix c7c 

^xy 




2aV 

3 
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N ombre 

Figura 

Ix c y c 

^xy 


16 Elipse 



7ia 2 b 2 


1 7 Paralelogramo 



* c y c 


a 3 b 2 

= sen a cos a 

12 


ba 2 sen 2 a r . 

I„„ = [3 b+ 4 a cos a J 


x y 


12 


I ^ Segmento 
circular 



0 


0 


19 Trapecio 



IxcYc 72(a + b) 


[b(3a 2 -3ab-b 2 ) 


-a 3 -c(2a 2 +8ab + 2b 2 )] 



20 Corona circular 


0 


tiR 2 (R 2 - r 2 ) 
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Nombre 

Figura 

^cYc 

^xy 


Semicorona 

circular 


22 


Segmento de 
corona circular 




24 Poligono regular 
con “n” lados 


25 


Area 

semiparabolica 



0 0 


0 0 


— a 2 b 2 -a 2 b 2 

60 6 
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Nombre 

Figura 

Ix c y c 

^xy 



0 


0 


2 ^ Semiparabola 
de grado “n” 



28 


Timpano 

semiparabolico 

Enjuta 

semiparabolica 


y c 



1 2i 2 1 1, 2 

a b — a b 

120 12 


e Timpano 

de grado “n” 
29 

Enjuta 

general 


Timpano 
30 de 1/4 
de elipse 



x 
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Nombre 

Figura 

Ix c7c 

^xy 



b 2 h 2 — b 2 h 2 

60 12 


Semisegmento 
de grado “n” 



-b 2 h 2 n 2 

Xcyc_ 4(n + l)(n + 2)(2n + l) 
b 2 h 2 n 2 

xy ~4(n + l)(n + 2) 


~~ Semiparabola 
de grado “n” 
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Problema 111 


Calcular los momentos de inercia de la figura mostrada 
con respecto a los ejes x y x G . 


y 


C.G. 

• — 


# x r 


b 


-H- 


X 


Solucion: 


dA = bdy 
Ixc=}y 2 dA 

j" 


fh/2 

1 gx = I y' bd y = 


*-h/2 




y=h/2 

y=-h/2 


I 

xo 3 


I 

xo 3 


flG 

3 M 

3 

b 

'h 3 h 3 " 

- 



=: — 

1 


l 2 , 


3 

00 

00 


bh 3 

12 


I x = 


[ y 2 dA = f y 2 bdy = 

J Jy=o 


b^ 


-ih 


•Ix = 


bh 3 




dy 


Problema 112 


Calcular el momento de 
inercia con respecto al eje x. 
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Solucion: 


I 


X 



I x =— 

x 4 


a sen 2a 
2 4 


7tr 

4 



Solucion: 

J 0 =jdJ 0 =jp 2 dA 
dA = 2npdp 

f R ^ 

J 0 = p'2n:pdp = 2n 
Jp=0 


( 1 ) 

(2) en (1) 

'T „ R 4 tiR 4 

- =271 — ^>j 0 = 
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Problema 114 


Calcular l xy y I XYcc , del triangulo. 



30 cm 25 cm 


Solucion: 

Semeianza de triangulos: — = — — — 

20 25 


K=J 


= xydA 


f 

X = X 
- 1 
y= 2 y 
dA = ydx 

y = ~(55-x) 



55 - x 


^XY 


f” xl 

Jx=30 2 


rss i ^4^ ( a \ f c 

— (55 -x) — (55-x)dx= — x(3025 + x 2 -1 10x)dx 
wy J 25 


*XY 


25 


[ (3025x + x 3 -110x 2 )dx = — 

3025— + — — 1 10 — 

J 25 

2 4 3 


x=55 


Jx=30 


I XY =60417 cm 4 


a xy x xy C g 


x xy cg 


604.7 cm* - 20<25) 

30 + — 

20 

2 

3 J 

L 3 J 


= -3472 cm 4 
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Problema 115 


Calcular I xy . 


Solucion: 



I XV = I X +AXY 

x y aya 

Para nuestro caso: I ^ = 0 (Para cada rectangulo) 
A x y 

Figura 1 10x2x1x7 = 140 cm 4 
Figura2 16x2x8x1 = 256 cm 4 
I XY = 396 cm 4 


Problema 116 


Calcular I x , I y , I xy , r x , r y , r 0 . 



x 


Solucion: 


I x > y > = SAxy A x y 

100 -27.5 10 

150 -15 -2.5 


A = 250 cm 2 


Axy 

-275 000 
5 625 

- 21 875 = I x y 



25 


Ix- = ^(5)(20) 3 + 100(10) 2 + ^(30)(5) 3 + 150(2.5) 2 
=> L,= 14583.33 cm 4 


a = 38.66° 

.-. p = 51.34° 
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I y . = ^(20)(5) 3 + 100(27. 5) 2 + ^-(5)(30) 3 + 150(15) 2 = 120833.33 cm 4 
I x = 67708.33 + (-53125)cos(102.68°) + 2 1875sen( 102.68°) 

I x = 100711 cm 4 => r x = 20.07 cm 

I y = 67708.33 - (- 53 125)cos(102.68°) - 21 875sen(102.68°) 

I y = 34 706 cm 4 => r y = 1 1 .78 cm 
r Q = 23.27 cm 

I xy = - 53 125sen( 102.68°) - 21875cos(102.68°) = - 47028 cm 4 


Problema 117 


Conrespectoalarea“A”,siI x =48cm 4 ,I y =32cm 4 , I xy >0, 
I , =30 cm 4 . Calcular: I xv , I . . , la ubicacion de 

mimmo xy 7 maximcr 

los ejes principales, el momento de inercia del area 
respecto a un eje que pasa por “O” y que esta rotado 45° 
en sentido antihorario respecto al eje x. 



Solucion: 


1 + 1 



+ 41 


2 

xy 


30 = 48 + 32 _ 1 / (48 - 32) 2 + 4I X =>I X -36=> I 2 XV = 6 cm 4 

2 2 V xy xy xy 


L + L, 


- + — 
2 




+ 4I 2 y = 50 cm 4 


Otra manera: l m , lximo + I mimmo = I x + I y I mdximo = 50 cm 4 


tan 2a = - 


21 


xy 


w* 


= -0.75 => 2a = -36.87° 


a, = a = -18.435° 


a 2 =a + 90°= 71.655° 


!«• = 


- - - - - - + -4 ^ cos 2a - I xy sen 2a = 34 cm 4 => a = 45° (h — * antihorario) 
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Solucion: 

dA = Ydx 


xy 


i " = lf dA= lf ydx 4L xy2dx 


*«y = J f x 

^ Jx=o 


f 2\ 2 


2 + - 


dx = — f — (64 + x 4 +16x 2 )dx 

2 J x _ 0 16 



x dx 


Ixy 2x 


1 P4 

<16 L 


(64x + x 5 + 1 6x 3 )dx = — 
32 


^ x 2 x 6 16x 4 ^ 
64 — + 


V 2 6 4 y Q 


Ixy 32 


4 

32(4) 2 + — + 4(4) 4 
6 


■1^ = 16 + 21.33 + 32 = 69.33 cm 4 


Problema 119 


Calcular I y , I x , J Q , r x , r y . 


Solucion: 


Figura 1 


20 


y 



Figura 2 Figura 3 Figura 4 
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Figura 1: 


I y = I bh 3 = 1 (20)(20) 3 = 5 3 3 3 3 cm 4 


Figura 2: 


T * ,04 <5) z f4x5 

^YG — i ^ K\P) 


16 


4 l 3n 


= 34.30 cm 


I -*30+ *2 
y 4 


4x5 , 

- + 20 | =9643 cm 4 

3 n 


Figura 3: 


I =— (15)(5) 3 
y 36 2 


15 x 5 f 5 

— + 20 

v3 j 


:17656 cm 4 


Figura 4: 


I=-ti( 10) 4 +^^-(10) 2 =19635 cm 4 


Figura 1: 


I = Figura 1 + Figura 2 + Figura 3 - Figura 4 = 60997 cm 4 


T =-bh 3 =53333 cm 4 


Figura 2: 


^XG _ , , n (5) 
16 


7r(5)Y4x5 


4 1 3n 


:34.30 cm 4 


I x = 34.30- 


tt(5) 2 


4x5 , 

+ 15 I =5791 cm 4 

371 


Figura 3: 


1 ,3 , 1 5 X 5 2 


I x =— (5)(15) 3 +— — (10) 3 =4219 cm 4 
3o Z 


Figura 4: 

I x = — 7r(l 0) 4 =3927 cm 4 
8 

I = Figura 1 + Figura 2 + Figura 3 - Figura 4 59416 cm 4 

r x = 14.07 cm 
r y = 14.26 cm 
J 0 = I x + I y= 120413 cm 4 
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Problema 120 


Calcular por integration I 



I x = — — f [25 - x 2 Tdx = (25) 3 - 3(25) 2 x 2 + 3(25)(x 2 ) 2 - x s Idx 

3000 Jx=-5 L -I 3000 L J 

T =-^— [l5625-1875x 2 + 75x 4 -x 6 ldx 
x 3000 L J 

I x = 23.80 pie 4 


Problema 121 





Calcular por integracion I x , I 

y 






y 3 = x - 

/zf ( /S // 

2” 

v 



8” 


A 






186 


Estatica - teoria y aplicaciones 


Editorial Macro 


Solucion: 


y 3 = x => y = x 1/3 


I y = | x 2 dA = j x 2 ydy = | x 2 x l,J dx 


I y = x 7/3 dx: 


10/3 


10/3 



I y = ~[ 8 ] 10 3 = 30 '7.2pu 1 g 4 . 

I x = |y 2 dA= |y 2 ( 8 - x ) d y 
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f , r , (*x =2 g x 2 

1 X 

x 2 dA- x 2 ydx- , dx-8 

x - 2 tan — 

J J Jx=-2 x ~ + 4 

2 J 


-|2 


2-2 tan '1 + 2 + 2 tan 1 - 1 


4 


45 "<> " 
4 _ 


l y~' 


„ 7i n 

4 

2 2 


= 32-8tt = 6.87 m 4 


f>= 2 i: 


I =2|-y 3 dx = 2r ^ — dx = 5.808 m 4 

x l ~ y = 0 3 (x 2 + 4) 3 


Problema 123 


Calcular por integracion I x , I y . 



Solucion: 

y = b 


x = a 


b = Ka n 


b 


y = I” 


I y = |ix" dy 


dy = — nx dx 



I = f — x 3 — nx n 'dx 
y J 3 a 11 
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I 


y 


bn 

3a n 



n+2 


X 


dx = 


' bn x n+3 ' 

X=a bn 

- a n + 3 - 

3a n n + 3 

o 3a" 

n + 3 


bna n+3 

y ~3a"(n + 3) 


ba 3 n 
3n + 9 



n Jo 


anb 3 b 1/n _ anb 3 
x _ (3n + l)b 1/n ” 3n + 1 



Solucion: 




A 

y c 

Ay c 

(D\ 

CD 

8 

4 

- + 6 = 7.33 

3 

58.64 


© 

4X6 = 8 

3 

ii 

4^ 

36 



16 cm 2 


94.64 


y =5.915 cm 

J C 
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I(4)(10) 3 = 1333.33 cm 4 
A3 


— (4) 4 + 8 
36 



6 


= 607.95 cm 4 


/ 


= 115.2 cm 4 



I =L + Ad 2 

X x c 


I Xc = 610.18-16(5.915) 2 =50.38 cm 4 


Problema 125 


Calcular L , I v , J . 

x ’ y 5 o 




Solucion: 
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I : 




X 


0 

~(3)(10) 3 = 1000 pulg 4 



© 

~(3)(4) 3 = 64 pulg 4 



0 

~t( 3)(6) 3 +9(6) 2 =342 pulg 4 

36 


0 

0 

3 tt( 2) 4 + n(2) 2 (4) 2 = 68 ti => © 2 1 3. 63 




I x = 1192. 37 pulg 4 

I y : 



~(10)(3) 3 =90 pulg 4 



0 



0 

_L(4)(3) 3 + 12(4. 5) 2 = 252 



0 

~t(6)(3) 3 +9(4) 2 =148.5 

36 


0 

0 

— 7t(2) 4 + ti(2) 2 (3) 2 = 40tc => 0125.66 

4 




I y = 364.84 pulg 4 




J 0 =I x + I y = 1557. 21 pulg 4 
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Solucion: 
I • 


0 ^-(35)(5) 3 + 175(42. 5) 2 =316458.33 
© I(5)(40) 3 =106666.67 
© -^-(25)(20) 3 =16666.67 
© ^(25)(20) 3 =16666.67 


I x = 456458.34 cm 4 


0 — (5)(35) 3 +5(35)(27.5) 2 =150208.33 
© j^-(40)(5) 3 + 40(5)(27. 5) 2 =151 666. 66 


~t(20)(25) 3 + 250 
36 

~(20)(25) 3 + 250 
36 


( 50 Y 

— =78124.99 

l 3 J 

2 


30 + — 
V 3 


= 376041.66 


I =756041.64 cm 4 


J 0 =1212499.98 cm 4 


Problema 127 


Calcular I x , r x . 
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Solucion: 



Formula general: 



Problema 128 


y r 


Calcular los radios de giro de la superficie 


c 


rectangular respecto a: 




a) Los ejes x , y. (r x , r y ) 


. X / 

6 cm 

b) Los ejes centroidales horizontal y vertical. 

//// 

X c 

K’ T y) 

S / / / 

X 


3 cm 
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Solucion: 




= 216 cm 4 



= 54 cm 4 


A = 6><3 = 18 cm 2 





r x = J— =3.46 cm 

r = J— = 1.73 cm 


x Va 

y Va 


li 

>TL 

O 

+ 

12 = r 2 c + (3) 2 

r x =1.73 cm 


vTL 

II 

xTL 

o 

+ 

3 ~ r y c + (1‘ 5) 2 

r v = 0. 866 cm 

yc 


Problema 129 


Calcular los radios de giro de la superficie 
triangular respecto a: 

a) Los ejes x , y 

b) Los ejes centroidales x c , y c 



Solucion: 


I x = ^-(200)(125) 3 =32552083.33 mm 4 


I y = y^-(125)(200) 3 =83333333.33 mm 4 
A = 125 = 12500 mm 2 


= 51.03 mm 


— = 81. 65 mm 
A 


r x 2 =r x 2 +df 


2 604. 1 6 = r 2 ^ + (4 1. 66) 2 


r„ = 29. 46 mm 


r y 2 =r y 2 c + d 2 


6 666. 66 = r 2 c + ( 66 . 66) 2 


r v =47.145 mm 

yc 
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Problema 130 


Calcular el radio de giro de la 
superficie respecto a un eje que 
pase por su centroide y sea normal 
al piano de la superficie. (r ) 



Solucion: 


De tablas: x = 50 y = 25 

\3 


j 50(25) 
x 9(2) + 3 


= 37202.38 mm 4 


I = 25( - 50) = 625000 mm 4 
y 2 + 3 


J o =I x + I y = 662202.38mm 4 


, , . 50(25) 2 

De tablas: A = = 416. 66 mm’ 

2 + 1 


r n = , I— =39. 866 mm 
0 A 


De tablas: x r = 


(2 + 1)50 

(2 + 2 ) 


= 37.5 mm 


(2 + 1)25 

y r = = 7.5 mm 

c 4(2) + 2 



d oc =38.24 mm 
do C = 1462.5 mm 2 
1589.31 = r c 2 +1462.5 
r c = 1 1.26 mm 
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Solucion: 


a = Kb n 




b n 


dx = — ny nl dy 
b n 3 y 


f xy f b a n 1 2 a n _, 

1 - = Jr ydx= l.F y I y F ny dy 


a n 


by 2b' n 


r 

Jy=o 


‘dy 


T _ 3 11 

xy= 2b^ 


f i_2n+2 b 


v 2n + 2 y 


a 2 nb 2 
4n + 4 


Problema 132 


Calcular en el cuarto de clrculo I xy . 



Solucion: 
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1 

x 4 a 2 

1 X 

0\ 

a 

1 

^ a 6 

"'I 

2a 2 

4 

6 

o 2a2 

^4 

6 J 


I 


xy 


a 


4 


24 


Problema 134 


Calcular I 


x c y c > W 
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Solucion: 

,0 

En cada rectangulo: I xy =X c y c + Ax cYc 



A 

x c 

y c 

Ax cy c 

X 

y 

Axy 


250 

-5 

7.5 

-9375 

2.5 

25 

15625 


125 

10 

- 15 

- 18750 

17.5 

2.5 

5468.75 


375 


I x =-28125 mm 4 I = 21093.75 mm 4 


Problema 135 


Calcular L „ 

A C JC’ 



Solucion: 




.0 

Para cada rectangulo: I xy = L©+ Ax c y c 

A x c y c Ax c y c 

(T) 4 1.5 3 18 

© 5 0 0 0 

© 4 -1.5 -3 18 

36 


T x c y c = 36 pulg 4 . 
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Problema 136 


Calcular I xy , I x ^ 



Solucion: 


(x-3) 

x 


dx 



“ 08 h 
x = x y = 28 

2 

dA = hdx y = 28-x + 3 = 31-x 

~ de ^ s :— = (x ~ 3) ^h = 2x-6 
s 24 12 


! xy =| xydA 


^xy 


x(31 - x)(2x - 6)dx 


I xy = j x(62x - 1 86 - 2x" + 6x) dx = J (62x - 1 86x - 2x 3 + 6x )dx 


^xy 


62x 3 186x I 2 2x 4 6x 3 

3 2 4~ + T~ 


3 2 


X=15 


I xy = 30528 cm 4 


I =1 

xy x c y c 


- Axy 


I v =1 - 12 X 34 x 1 lx 20 - -1 152 cm 4 

x cyc x y ^ 
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Problema 137 


Calcular I v , I v , I uv . 



Solucion: 


a = -30° 

I x =^(200)(40) 3 +^-(40)(200) 3 +200(40)(1 20) 2 

I x = 1066666.67 + 26666666.67 + 115200000 
I x =142933333.3 mm 4 

I y = ^(200)(40) 3 +^(40)(200) 3 
I y = 1 066 666. 67 + 26 666 666. 67 
I y = 27733333.34 mm 4 

I X y = 0 

Iu=^(Ix + Iy) + ^(Ix-Iy)cOS(- 60 °) 

=114133333.3 mm 4 


iv'lta+y-jta-gcoK-eo”) 

I v =114133333.3 mm 4 

I uv =^-(I X -I y )sen2a + Ixy cos 2a 

I uv = 57 599 999. 98 sen(-60° ) + 0 = -49 883 063. 24 mm 


4 
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Problema 138 


Calcular el producto de inercia 
de la seccion de la viga respecto a 
los ejes U, V. Luego, calcular los 
momentos de inercia principals 
y su ubicacion. 



Solucion: 

I uv = — - y sen2a + I xy cos2a (1) 
a = +20° 


I 


xy 


I 


X 


= 0 

=— (20)(360) 3 


+ 2 


^■(20) 3 (300) + 6000(190) 2 


I x = 77 760 000 + 2 [200 000 + 2 1 6 600 000] 
I x = 51 1.36x 10 6 mm 4 


I y - ~(360)(20) 3 +^-(20)(300) 3 

I y = 0. 24 x 10 s +90xl0 6 = 90.24xl0 6 mm 4 
I uv = 135.345359x10 s nun 4 

Momentos de ^maxima = 5 1 1 .36 x 1 0 (1 mm 4 ; a t = 0° 

inercia principals 1 T 4 nno 

I minimo = 90 - 24xl ° mm 4 ; « 2 = 90° 


.'. x, y son ejes principals. 


• • eje x eje I m ^ x i mo 


eje y = eje I 


minirno 
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Problema 139 


Hallar los momentos principals de inercia 
por el circulo de Mohr. 

I x = 4.3 cm 4 
I y = 16.3 cm 4 
I xy = - 4.28 cm 4 



Solucion: 



l mix = 10.3 + r = 10.3 + 7.37= 17.67 cm 4 
I min = 10.3 - r = 10.3 - 7.37 = 2.93 cm 4 

tan20’p = => 20’ = 35.5° 

F 6 

0’= 17.75° 



Por convencion de signos: 

0Pj = -17.75° y se relaciona con I min 
0p, = 0p, + 90° 

0p 2 = 72.25° 





CAPITULO 


I FUERZAS SOBRE SUPERFICIES 
SUMERGIDAS 



La presion en un punto de un fluido es la misma en 
todas direcciones (Principio de Pascal). 

La presion hidrostatica en un liquido es: 

P = yh (kg/m 2 ) 

y — * Peso especifico (kg/m 3 ) 

h — » Distancia vertical a la superficie (m) 




h 



5.1 Fuerzas sobre superficies planas 



Area de la superficie sometida a presion 

A = f xe 


El punto de aplicacion de la fuerza total se 
conoce como Centro de Presion (C.P.). 
Este se determina de la misma forma como 
se vio en el tema de cargas distribuidas. (A) 


£e 



Superficie 

F 



Superficie inclinada 


Primera forma 



y = Peso especifico del fluido 

F =ffii±Aj fc 
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a/2 a/2 



Para determinar la fuerza total en superficies verticales o inclinadas con cualquier geometria. 


F = yyA 


y= 


Distancia vertical del centra de gravedad del area analizada a la superficie del liquido 


YY = Presion que existe a la profundidad del centra de 
gravedad del area analizada y representa la presion promedio 
sobre el area analizada. 

C.G. = Centro de gravedad del area analizada. 

A = Area analizada 



C.G. 


B 


Centro de presion (x p , y p ) 

Expresiones generales para cualquier superficie plana: 


.. J 

xPdA j 

xyydA J 

lx ydA I xy 

Xp 

f PdA . 

j"yy d A 

fydA 

.. J 

yPdA 

|y 2 ydA 

y 2dA I x 

A 

jpdA 

I’yydA 

[ ydA ^ 
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5.2 Fuerzas sobre superficies curvas 


Primera forma 

Presion variable: 

P = y(h - Rsen9) 

Si 0 = 0 — > P = yh 
Si 0 = - -*• P = y(h - R) 

La fuerza total se calcula por integracion. 
Segunda forma 




w = w, + w, 

Wj , W 2 — » Peso del fluido encima de la superficie curva 

Tylh -R) + yhl 

H = - l =— ’ J Rl 

2 


Wj = yR(h-R)f ? 

( p 2 

w 2 =yIr 1 -’ iR 


f = Vw 2 + h 2 


w 

tan a = — 
h 
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Problema 140 


La compuerta AB tiene un ancho de 2 m. El 
piso del canal es una superficie lisa. Hallar 
las reacciones en A y B, y^^ = 1000 kg/m 3 . 



Solucion: 


W A 



A x 


1125 kg 



_ basexaltura , 2.4y(2.4) ... „ , 

F = x ancho = A Ln) => F = 5760 kg 

2 2 


W = volumen x y => w = 


0.75x1.5 


: 2 x 10 3 =1125 kg 


SF H =0^ A x =5760 kg 

ZM A =0=>B (0.75) -5760(1. 6) -1125(0. 5) = 0=>! B y = 13038 kg 
IF v =0=>| A y =-11913kg 
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Problema 141 


Hallar la fuerza y la ubicacion del centra 
de presion sobre una area circular debido 
a la presion del liquido (y). 



Solucion: 


F = yAy = y7r(l) 2 (3) = 3y7t = 9424.5 kg 

I = -ttR 4 + Ad 2 = - ji(1) 2 + tc(1) 2 (3) 2 => I = — n m 4 

x 4 4 x 4 




I 


x c 


JyPdA j 

[yyydA J; 

|p d A j 

[yydA | 


V=° 


Ay 4 tc(1) 2 3 


jxPdA j 

xyydA J 

xydA T 

A xy 

}pdA _ 

j"yydA 

fydA ^ 


— = 3.083 m 
12 


x 


p 


= 0 
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Problema 142 


Hallar las fuerzas que se originan 
en cada uno de los pemos debido a 
la presion de agua. 

y = 1000 kg/m 3 


am 


1.35 m 


0.90 m 



0.9 m 


pernos 


1.2 m 


Solucion: 

P= 1.35y(0.90) 2 = 1093.5 kg 
(0.90) 2 


1.35y 


Q = 0.90y- 


364.5 kg 


>¥= 1458 kg 


Q p 


0.30 


2.25y 


0.90 m 


0.45 m 


Py, + Qy 2 = (P + Q)y 

1093.5(0.45) + 364.5(0.3) = y(l 458) 
=> y = 0.4125 m 


0.90y 




T 


0.6375 m 


1.2 m 

~7 

1458 


0.5625 m 




c.. 


R 


C 


SM C = 0 => R( 1 .2) = 1458(0.5625 m) => R = 683.4 kg => y = 341.7 kg 
(fuerza en cada perno) 

C 

SF h = o => R + C = 1458 => C = 774.6 kg => — = 387.3 kg 
(fuerza en cada perno) 
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Problema 143 


^Cual es la fuerza que el agua 
ejerce sobre la compuerta? 



Solucion: 

Se utilizara la expresion: 

F = y(ysen30°)A (1) 

Area = dA = 2xdy ( 2 ) 


Pero x 


V 2 ~y 


en (2) 



2 

71 


A /2-ydy = -m 2 en(l) 



Centro de gravedad: 


• 15 


32 

y dy = — => y, 


32/15 

8/3 


0.8 


y = 3 + 0.8 = 3.8m 


F = 10 3 


3. 8 sen 30° 


= 5066.637 kg 
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Problema 144 


Dada la compuerta inclinada (seccion 
rectangular), calcular la fucrza total y el 
centra de presion, 

y =1000 kg/m 3 
a = 53.13° 



Solucion: 

En superficies inclinadas: 

I x 

y = — —sen a 

p a Yi 

y p = y^sena => yj. 

Ixy 0 

Xp_ A^ _ A^“ 

F = yyA^> F = lOOOy x 0.9x 15 = 2430 kg 
A = 1. 5(0.9) = 1.35 m 2 



y = 2. 25 sen a 
y = 1.80 



C.G. 


Y| = 2.25 m 

I x -~(0-9)(1.5) 3 + 0.9(1.5)(2.25) 2 

I x = 7.0825 m 4 
I x sena , 

y„ = = — = 1.866 m 

P A Y[ 

C.P. = (x p ;y p ) = (0; 1.866) m 
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Problema 145 


El tanque se usa para 
almacenar un llquido con 
peso espedfico 80 lb/pie 3 , 
si esta lleno hasta el tope 
determinar la magnitud de la 
fiierza (Kip) que el llquido 
ejerce sobre cada uno de sus 
lados: “ABCD” y “BDFE”. 



Solucion: 

F = y (7.21’)(12’) = 13 843.2 lb 
ABCD: F= 13.84 Kip 


B 

8 ’ 

E 


(12y + 4y) 

F = — — 8’(12’) = 61 440 lb 


BDFE: F = 61.44 Kip 
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Problema 146 


El tanque contiene agua (d = 4 m) 


a) Determinar la fuerza 
resultante (kN) que el 
agua ejerce sobre los 
lados “A” y “B” del 
tanque. 

b) Si en vez de agua se 
coloca aceite, ^a que 
profundidad “d” debe 
llegar el aceite para que 
se tengan las mismas 
fuerzas resultantes? 



p . = 900 kg/m 3 

r aceite 

p = 1000 kg/m 3 
' agua ^ 


Solucion: 


a) y =9.81 kN/m 3 

' agua 

(4) 

F a = y4— (2) = 16y = 156.96 kN 


4 

F b = y (4) — (3 ) = 24y = 235.44 kN 

2 " yd 



b) y = 8.829 kN/m 3 

7 1 aceite 

d 2 

F a = 156.96 = 8.829— (2) 
d = 4.216 m 
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Problema 147 


Cuando el agua de la marea “A” 
desciende, la compuerta de marea 
gira automaticamente abriendose para 
drenar el agua de la cienaga “B”. Para 
la condition de marea alta mostrada 
determinar las reacciones horizontales en 
la articulacion “C” y en el tope “D”. (kN) 

Longitud de la compuerta: 6 m 
Altura de la compuerta: 4 m 
p = 1 mg/m 3 

r agua ° 



i 

1 m 

1 m 


2 m 


Solution: 



y =9.81 kN/m 3 

1 agua 


3y(3) 

Fj = -y^(6 m) = 27y = 264.87 kN 


( 2 ) 

2 


F 2 = 2y^(6 m) = 12y = 117.72 kN 


IM C = 0 = H D (4 m) + 117.72 


10 A 
— m 

3 y 


264.87(3 m) 


^H D = 100.55 kN 


SF„ = 0 = 264.87- 117.72- 100.55 -H 
H c = 46.60 kN 
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Problema 148 


m 


La compuerta AB tiene 8 m de 
ancho. Determinar las componentes 
horizontal y vertical de la fuerza 
que actua sobre el pasador en “B” 
y la reaccion vertical en el soporte 
liso “A”. (kN) 

p =1.0 Mg/m 3 

r agua ° 



5 m 


4 m 


Solucion: 


y = 10 3 kg/m 3 <> 9.81 kN/m 3 

1 agua ° 


| Fj = 5(3)8(9.81) = 1177.2 kN 

| F 2 = -(3)8(9.81) = 470.88 kN 
— * F = 5y(4 m) 8 m = 1569.6 kN 


■ F. = 4y 


( a 

-m |8m = 627.84 kN 

U 


3 m 



D.C.L.: 


B v 



IM b = 0 = A v (3 m) - 1177.2(1.5 m) - 470.88(2 m) 
- 1569.6(2 m)- 627.84^ mj 
t A v = 2507kN 

ef v = o = b v +a v -f 1 -f 2 

| B v = 858.92 kN 

SFh = o = f 3 + f 4 -b h 


^B h = 2197.44 kN 
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Problema 149 


Determinar las componentes horizontal y 
vertical de la fuerza resultante (Kip) que 
el agua ejerce sobre el lado de la presa de 
longitud 25’. 

y a = 62.4 lb/pie 3 



Solucion: 



-( 10 ) = 3.75 
8 


10’ = a 



A= ab — 

3 

F v = 25Ay = 25 (j j 1 0(25)62.4 x 1 0 3 
| F y = 260 Kip 


(25) (25) 3 

F h = 257-^(25) = ^-^62.4 x IQ- 3 = 487.5 Kip 


Problema 150 

y 

T Y 

y = - zx- 

Determinar la magnitud 

de la fuerza resultante (lb) 

hidrostatica que actua por \ / o 

pie de longitud sobre la / 

pared marina. / u 

y agua = 62.4 lb/pie 3 / o ° 

/ 0 

1 o o 

o O ) 

o ° ; 

w o r 

0 ? 

0 o S 8’ 

0 ) 

0 ° ; 

0 ) 

0 0 ) 

2’ 
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Solucion: 



F r =y/ F H+ F v - 2024.34 lb 


Problema 151 


El tanque esta lleno con un llquido con 
densidad p = 900 kg/m 3 . Determinar la 
fuerza resultante en kN que el llquido 
ejerce sobre la placa ellptica extrema 
y el centra de presion medido desde el 
eje “x” (en m). 



Solucion: 


A = rab y = 900(9.8 l)xl0 3 = 8.829 kN/m 3 

F = YyA y = 0.5 m 

F = 6.93 kN A = 7r(l)(0.5) = 0.5 tt 


Centro de presion: 


x = — ^ = 0 (x e y ejes de simetria) 
p Ay 

y = — 

yp Ay 

<ttoT-\^ <rr 

L = = — (1)(0. 5) 3 = 0. 098 175 m 4 = 0.03125 ti 

x 4 4 


0.0312571 

y = = 0. 1 25 m medido a partir del eje x hacia abajo 


05tt(0. 5) 


C.P. (0,-0.125) m 
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Problema 152 


La superficie AB en arco tiene la forma de 
1/4 de circulo. Si mide 8 m de longitud, 
determinar las componentes horizontal 
y vertical (en kN) de la fuerza resultante 
causada por el agua actuando sobre 
la superficie, luego calcular la fuerza 
resultante. 

p = 1 Mg/m 3 



Solucion: 


f = 8m 


7 = 9.81 kN/m 3 


F = F + F 

V 1 2 


( 1 ) 


F[ = yVj = y(2 m)(3 m)(8 m) = 48y 


Fj = 470.88 kN 


f 2 = y v = y 




2 A 


r 


F, = y 


tt(4) 


4- 
V 4 


m = 6.8672y 


F 2 = 67.37 kN 



2 m 



| F v = 538.25 kN 



a = 40.606° 





EQUILIBRIO DEL CUERPO 
RIGIDO 


CAPITULO 

6 


Condiciones necesarias para el equilibrio de un cuerpo rigido. 

1. EF = 0, Sumatoria de fuerzas — * No hay traslacion 

2. EM = 0, Sumatoria de momentos — » No hay rotacion 

Se estudia el equilibrio en el estado de reposo. 

Las dos ecuaciones generales seran suficientes si a partir de ellas se pueden determinar todas 
las fuerzas que se ejercen sobre el cuerpo. 

Las fuerzas que se ejercen sobre un cueipo rigido se clasifican en exteriores e interiores. 

Fuerzas exteriores: Gravitacional, electrica, magnetica o de contacto. El peso de un cueipo 
(gravitacional), la fuerza transmitida por la presion de un fluido (de contacto). 

Fuerzas interiores: Mantienen unidas las particulas que forman el cuerpo rigido. 

Las fuerzas exteriores se dividen en: 

1. Aplicadas (por agentes exteriores al cueipo) 

2. Reacciones (en apoyos y conexiones) 

Las ecuaciones generales 1 y 2 se pueden expresar vectorialmente: 

IF = ZF x i + LF y j + ZF z k = Oi + 0j + Ok 

ZM = EM x i + lM y ] + lM z k = 0i + 0j + 0k 

6.1 Equilibrio en dos dimensiones 

Sonproblemas donde las fuerzas que intervienen estan contenidas enun piano, los momentos 
son perpendiculares al piano donde estan contenidas las fuerzas. Se pueden analizar 
escalarmente. 

En dos dimensiones (en el piano xy), de las ecuaciones generales quedarian: 

EF X = 0 EF y = 0 EM Z = 0 


Por ello solo hay 3 ecuaciones escalares independientes para el equilibrio de un cuerpo rigido. 
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Cuerpo sometido a 2 fuerzas 

Si el cuerpo esta en equilibrio, las 2 fuerzas deben ser de 
igual magnitud y direccion, los sentidos son opuestos. 



Cuerpo sometido a 3 fuerzas 


Si el cueipo esta en equilibrio las 3 fuerzas deben ser concurrentes o paralelas (caso particular). 



Fuerzas concurrentes 



6.2 Equilibrio en tres dimensiones 

Hay 6 ecuaciones escalares independientes para el equilibrio de un cuerpo rigido. 

EF X = 0 EF y = 0 SF z = 0 

IM X = 0 IM y = 0 IM z = 0 

Cuando las ecuaciones de equilibrio son suficientes para determinar las fuerzas incognitas en 
los apoyos se dice que el cuerpo esta determinado estaticamente (es isostatico). Un cuerpo que 
tiene soportes redundantes, es decir que tiene mas soportes de los necesarios para mantener el 
equilibro se dice que es estaticamente indeterminado (es hiperestatico), se requieren nuevas 
relaciones entre las fuerzas, ademas de las planteadas por el equilibrio, estos casos se estudian 
en los cursos de Resistencia de materiales y Analisis estructural. 

8 T 

4 T 

^ Cuerpo hiperestatico 

.-'.0,- B 

A 

Restricciones impropias 

En algunos casos puede existir tantas fuerzas desconocidas en el cuerpo como ecuaciones de 
equilibrio, sin embargo, se puede desarrollar inestabilidad en el cuerpo debido a restricciones 
impropias en los soportes y debido a la inadecuada disposicion de los apoyos se tendra un 
cuerpo estaticamente indeterminado, en otros casos se podria determinar las reacciones en 
los apoyos pero seria inestable. 
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En el piano 


1 . 



EM . ^ 0 “Inestable” 


‘Las reacciones de los soportes no deben intersecarse en un punto comun”. 


2 . 




C P 



x 


EF X & 0 “Inestable” 


“Las reacciones en los soportes no deben ser solo paralelas”. 

Los casos 1 y 2 son estaticamente indeterminados o hiperestaticos. 



A 

2 T 

B 4 T 

3. 





A 


B 


EF x aO 


Se puede calcular las reacciones en los apoyos pero es inestable. 
“Estabilidad relativa si se retira la fiierza horizontal”. 

En el espacio 



“Las reacciones en los soportes no deben 
intersecarse en un eje comun”. 
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EF x * 0 “Inestable” 

“Las reacciones en los soportes no deben ser 
todas paralelas entre si”. 

Convention de signos 

Fuerzas EF | (+) j (-) 

Momentos EM O (+) O (-) 


z 



6.3 Reacciones en los apoyos y conexiones 

A. En el piano 

1. Superficie lisa 2. Superficie rugosa 



3. Rodillo 


4. Cable corto 



Superficie lisa 


R 



5. 


C 



o , o 


Apoyo movil 


6. Apoyo f - — 

j0 A 

H 


V 
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9. 


A 




Rotula 


C 




V V, 


8. Apoyo empotrado 


M 

rA 

i 


v 


H 


En los casos 5, 6, 7, 8 y 9 las reacciones 
pueden tener el sentido opuesto al 
indicado. 


B. En el espacio 


1. Cable corto 


R 



2 . 


Superficie 
lisa 



^ R _b a lL xy 



5. Empotramiento perfecto 
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Problema 153 


Calcular la reaccion en los apoyos 


EM =0 

B 

V a ( 6) + 8 - 4(2) = 0 => V A = 0 
^F v = 0 =>V b = 4|T 


Solucion: 

D.C.L.: 

A 


8 Tm 


2 m 


2 m 


4 T 


B 


2 m 


V, 


V n 


A 


8 Tm 

AA 


//// 


2 m 


4 T 


B 


2 m 


2 m 


Problema 154 


Calcular la reaccion en los apoyos. 


Solucion: 

D.C.L.: 

A 


6 T 


6 T 


B 


8/3 m 4/3 m 2 m 


V 


v n 



EM =0 

D 


6 T 


V A (4) + 6(2)-6 
SF v = 0^>V b = 13f T 


f 4' 

5 | =0=s v * 


-1|T 


Problema 155 


Calcular la reaccion en los apoyos. 


2 m 


4 m 


A 

4 T 

4 T 

B 



-M 


2 m 


Solucion: 

D.C.L.: 



41 

41 

A 


B Por simetria: V 4 = V R = 4| T 


2 m 

4 m 

2 m f 


V 


v R 

A 


B 
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Problema 156 


Calcular la reaccion en los apoyos. 


Solucion: 

D.C.L.: 


1 m 

60 T 

3 m B 

2 m 

v A 


lOT/m 



2 m 4 m 


IM b = 0^V a (4)-10(6)(3) = 0 

=> V A = 454 T 

EF v = 0^V B =15tT 


Problema 157 


Calcular la reaccion en los apoyos. 

Solucion: 

D.C.L.: 


A 


1.5 m 


18 T 


3.5 m 


V. 


4 Tm 

B 
V 


6 T/m 


A 




f t 


4 Tm 
R 


3 m 


2 m 


^M B = 0 => V a (5) - 6(3)(3.5) + 4 = 0 

=> V A = 11.84 T 

EF y = 0 => V B = 6.24 T 


Problema 158 


Calcular la reaccion en los apoyos. 

Solucion: 

D.C.L.: 


10 T/m 


C 


4 T 


2 Tm 


1 m 


2 m 


A 


C 


41 

20 T 

2 m 

Tm 

1 m | 


IM A = 0 => - 2 - 4(3) - 10(2)(1) + M A = 0 
JM a ^M A =34(0)T-m 


V, 


SF = 0 => V, = 244 T 
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Solucion: 

D.C.L.. ^^I(R6tula)(Lad 0 d ere cho) 0 


9 T 2 T 4 T 

’ll • 


V c (5) - 4(2) = < 

f 2 rn 2 2 3 

V V 

v A v B 

A 

v c 

=>V C = 1.6|T 


EM. = 0 

A 

1.6(11) - 4(8) - 2(4) + V b (3) - 9(2) = 0 
V B = 13.467| T 

EF=0=>V 4 + 1.6 + 13.467-9-2-4 = 0 
=> V A = - 0.067J, T 
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Hallar la tension en el cable y las reacciones en cada apoyo (B, F y D). 



s 


o 

o 


s 

o 

10 


Solucion: 


D.C.L. 1 


D.C.L. 2 



£F H = 0 => F h = T (1) 

EF v = 0^F y = D (2) 

EM p = 0 => D(40) = T(15) (3) 

IF h = 0^B h = T (4) 

EF y = 0=>B v + D = P= 120 (5) 

ZM b = 0 => - D(40) + P(20) - T(20) = 0 (6) 

(6) en (3): 


(120 - 2D)15 = D(40) 
D = 25.71 kg = F v 
T = 68.58 = B h = F h 
B v = 94.29 kg 


227 




228 


Estatica - teoria y aplicaciones 


Editorial Macro 


Problema 162 


Las placas A y B pesan 200 kg/m 2 de superficie. 
Determinar las reacciones de los apoyos. 


500 kg 
30° 



S 


o 

o 

o 


A 



15 cm 


40 cm 40 cm 


Solucion: 


V, 


20 cm 20 cm 


250 kg 




Centro de gravedad de la placa “B” 



A 

X 

y 


A y 


1) 

225 

10 

20 

2250 

4500 

x = 31.05 cm 

2) 

1200 

35 

15 

42000 

18 000 

y = 15.75 cm 

I 

1425 



44250 

22500 


Peso de la placa: “B”: 

200x0.1425 

m 2 = 

28.5 kg 




XM 

E 

= 0 






H d (30) — V d (55) - 

- 28.5(23.95) = 0 




H d- 

1.83V d = 22 

.75 


(1) 



tn 30 cm 
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IM c = 0 

- (433 + H d )100 + 250(40) - V D (40) + 80(20) = 0 
-0.4 V d -H d = 317 (2) 

De (1) y (2): 

|V D . = - 152.35 kg => H d . = - 256.05 kg 
.-. H e = 256.05 kg -*■ 

SF h = 0 2F v = 0 IF v = 0 

0 = 256.05 - 433 +H C V c - 80 - 152.35 - 250 = 0 152.35 - 28.5 -V E = 0 

H c = 176.95 kg V c = 482.35 kg t V E = 123.85 kg j 



Solucion: 




V, 


F'jdF'K'Lydx 


24 


• F = 2. 67 T 


2.67x = fxdF = f — dx = 

J Jx=o 8 


X 

32 


2. 67x = 8 => x = 3. 00 m 


EF y = 0 => V A = 2.61] T 
SM a = 0 2.67(3) - M A = 0 M A = 8 Tm 
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Problema 164 


Calcular las reacciones en los apoyos. 


5 T/m 



1 m 
3 m 

2 m 


Solucion: 


im a = o 

4 Tm 

3T 

2T 

C„ C « 

C v 

C h ( 6) + C v (6) - 2(3) - 3(1) - 4 - 15(2) = 0 

a 

1 m 2 m 

3 m 

l 

1 A/ 

2.5 m 

C h ( 6) + C v (6) = 43 (1) 

15 T 





6T 

IM b = 0^C h (6)- 6(3.5) = 0 

C H = 3.5 T 

S 

<N 

AT*. 



B h— 

3.5 m 

B v 


En(l): 


C v = 3.67 T 

IF h = 0 => C H + B h - 6 = 0 => B h = 2.5 T 
IF h = 0^C h +A h = 15 => A h = 11.5 T 
SF y = 0=>A v + 3.67-5 = 0=>A v =1.33T 
SF v = 0=>C v + B y = 3.67T 
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Problema 165 


Calcular las reacciones en los apoyos. 
C: rotula 



3 T/m 


Solucion: 





ZNL = 0 : 

D 


> A v (8) + 6(4) + 8(6) + 8.99(7) - 17.98(6) - 3 


f 2^ 

( 43 

2 — 

-5.99 9 — 

l 3y 

l 3 J 


- 15(2.5) = 0 


=> Ay = 7.551 T 

IFy = 0 Ay + By - 17.98 - 3 = 0 => B y = 13.43| T 


IM 


C (lado derecho) 


= 0 => B h (9) + 13.43(2) - 15(6.5) - 5.99 


(4^ 


f 2 l 


-3 

,3, 


= 0^B h = ! 


1.96 T ■ 


EF h = 0 => 8.96 - A h + 6 


- 15 - 5.99 + 8.99 = 0 => A H = 10.96 T 
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Problema 166 


Calcular las reacciones 
en los apoyos. 

(E. F: rotulas) 


A 


//()}>)// 

B 


JS, F 

C 

a 


2a 



2qa 2 


Solucion: 


R, 


.L.: 

V E 


4qa 

V F = 2qa 

A 

E 3. | 3. 

r 

a a 


7 a 2 

a 

E 


F 



V E 

R b 

R c 


V F 


2qa 2 


R„ 


EM = 0 => R = 0; EF V = 0 => V = 0 

E A ’ V E 

EM d = 0 => V F (a) - 2qa 2 = 0 => V F = 2qa EF y = 0 => |R D = 2qa 
EM C = 0 R 0 (2a) - 4qa(a) + 2qa(a) = 0 => |R B = qa 

EF y = 0 => R c + qa - 4qa - 2qa = 0 => |R C = 5qa 


Problema 167 


La barra AB de peso W = 50 kg se 
sustenta simplemente apoyada en el 
piano yz mediante el cable CD y por 
la articulacion en rotula en A. Hallar 
todas las fuerzas que actuan sobre la 
barra AB. Los puntos B y D estan 
sobre la misma horizontal. C es punto 
medio deAB. gq 
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Solucion: 

A(80; 0; 0) B(0; 60; 60) 

C(40; 30; 30) D(0; 60; 0) 

W = -50] 

=> rw = C - A = (-40; 30; 30) = r T 

(-40; 30;- 30) T 
58.30 

r B = (-80; 60; 60) 

B x =Bi 

IM A = r B x B x + r x x T + r w x W = Oi + Oj + 0k 

0 = (-80; 60; 60) x Bi + (-40; 30; 30) x T(-0.68; 0.51; -0.51) + (-40; 30; 30) x (-50j) 
= (1500 - 30.6T)i + (60B - 40.8T)] + (2000 - 60B)k. 

IF Z = 0 => 0 = - 60B + 2000 => B = 33.33 kg 

IF X = 0 => 0 = - 30.6T + 1500 => T = 49.02 kg 

IF = 0i + 0] + 0k = 33.33i + 24.99] - 24.99k - 50] + A x i + A y ] + A z k - 33.331 
A x = 0; A y = 25 kg = A z 


( 0 ; 60 ; 0 )-( 40 ; 30 ; 30 ) 
yj ( 40) 2 + ( 30) 2 + ( 30) 2 
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Solucion: 


Pi =-P,k 

(-1.8; 0; 0.9) -(0; 3.6; 0) 


P 2 =P, 


y/ (1-8) 2 +(3.6) 2 +(0.9) 2 


= P 2 (-0.43; -0.87; 0.21) 


F = 2000i 

A. = A x i + Ay j t A z k 


IF = 0; IM A = 0 

V ’ A 


X , = {()■ 2.1- Q>) p 2 :? 2 = (0;3.6;0) F : ? = (0; 1.8; 0) 


IM A = 0 

A 


(0; 2.7; 0) x (-P^) + (0; 3.6; 0) x (P 2 )(- 0.43; - 0.87; 0.21) + (0; 1.8; 0) x (2000i) 
= Oi + 0] + 0k 


- 2.7Pji + 1 .54P 9 k + 0.75P 9 i - 3 600k = 0 


=^> P 2 = 2337.66 kg; P t = 649 kg 

IF = 0 => 2 OOOi - 649k + A x i + 2000i + A y ] + A z k - 1 0051 - 2 033] + 49 lk 


A x = -995i A = 2033 j 


A z = 158k 
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Solucion: 

IM 0 =0i + 0j + 0k = r OA xF ac +r 0A xF ad +r 0F xW 

r 0A = 10k ; r 0F = 5i + 5j ; W = -2000k 

- _ (4; -3; 0) - (0; 0; 10) _ (4; -3; -10) 

V(4) 2 +(3) 2 +(10) 2 11-18 

Fac = F AC e AC 

- _ (-4; - 3; 0) - (0; 0; 10) _ (-4; -3; -10) 

V(4) 2 + (3) 2 + (10) 2 1L18 

Fad = F AD e A n 

IM 0 = Oi + 0] + 0k = (2. 68 F ac + 2. OSF^ -10000)1 + (3. 57F AC - 3. SVF^ + 10000)] 

F ad =3266.23 kg 
F AC =465.11 kg 

IF = Oi + 0] + Ok 
O x = O x i;O y = O y j;O z =O z k 

O x + — ^ — (465. 1 1) — (3266. 23) = 0 => O x = 1000 kg 

11.18 11.18 

O v - — - — (465.11) — (3266. 23) = 0 => O v = 1000 kg 

y 11.18 11.18 y 5 

0 7 - 2 000 — — (465. 1 1) — —(3 266. 23) = 0 => O z = 5 336 kg 
11.18 11.18 
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Problema 170 


Calcular el angulo 0 de equilibrio del sistema. Las superficies son lisas. 




De (1): 

De (3): 

(4) en (5): 


IF v = O = Bcos0- 45.36 (1) 

IF H = O = A-Bsen0 (2) 

(0.30) 

EM = 0 = 45.36(0.91 cos0) - B- (3) 

cos 9 

45.36 

cos 0 = (4) 

B ’ 

B = 137.592 cos 2 0 (5) 

283099.6127 

B = 1 

B 2 

B = 65.66184653 en (4) 
cos 0 = 0.690812129 => 0 = 46.305° 
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Problema 171 


La zapata se usa para soportar la carga 
P. Calcular las intensidades w p w 0 de 
la carga distribuida (lb/pulg) que actua 
sobre la base de la zapata, si el sistema 
se encuentra en equilibro. 


P= 12000 lb 



Solucion: 

D.C.L.: 


D.C.L.: 


12 000 

14” 21” 


w, 


*B 


|W, 


LF V = 0 = 
v 2 


(w, +w,) 

1 27 35 - 12000 


685.71 = w, + w 2 


( 1 ) 


A* 


14” 


12000 


11.66” 3.5” 

17.5(Wj - w 2 ) 


17.5” 

35w„ 


• B 


IM a = 0 = 12000(14”) - (17.5”)35w 2 - (11.66”)17.5(w 1 - w 2 ) 
0 = 168 x 10 3 - 612. 5 w 2 - 204.05W, + 204.05w, 
408.45 w 2 + 204.05w 1 = 168 000 

2.0017w, + Wj = 823.3276 (2) 

(1) en (2): 

2.0017w, + 685.71 - w 2 = 823.3276 
w 2 = 137.38 lb/pulg 

En(l): 

w, = 548.33 lb/pulg 
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Problema 172 


La viga esta sometida a las 2 
cargas concentradas. Suponiendo 
que la cimentacion ejerce una 
distribucion de carga linealmente 
variable sobre su fondo, calculate' 
la intensidad de carga w t y w 2 
(lb/pie) para la condicion de 
equilibrio. 



Solucion: 


D.C.L.: 


500 lb 1000 lb 



XM b = 0 = 12w,(6’) + 6(w 2 - Wj)(4’) - 500(8’) - 1000(4’) 
0 = 72w, + 24w, - 24Wj - 4 000 - 4 000 


8 000 = 48w 1 + 24w 2 
333.33 = 2w, + w, (2) 


(1) en (2): 


En(l): 


333.33 = 2w t + 250 - 
Wj = 83.33 lb/pie 

w, = 166.67 lb/pie 
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Problema 173 


Una viga en voladizo es sometida a una 
fiierza vertical de 0.5 kN. Suponiendo 
que la pared resiste esta carga con cargas 
variables distribuidas linealmente sobre 
la longitud de 0.15 m de la parte de 
viga que entra en la pared, determinar 
las intensidades w t y w 2 (kN/m) por 
equilibrio. 



Solucion: 

D.C.L.: 


0.05 m 


0.075w 2 


A 




0.10 m 


0.075w 1 


0.5 kN 


B 


3.15 m 


IM b = 0 = 0.075w 1 - 0.075w 2 - 0.5 
w, = w 0 + 6.666 (1) 

ZM a = 0 = 0.5(3.15 m) + 0.075w 2 (0.05 m) - 0.075w 1 (0.10 m) 
Wj = 0.5w 2 + 210 (2) 


(1) = (2): 


w 2 = 406.67 kN/m 


En(l): 


w, = 413.33 kN/m 
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Problema 174 


La viga horizontal esta soportada por 
resortes en sus extremos. Cada resorte tiene 
rigidez K = 5 kN/m y, originalmente, no esta 
comprimido cuando la viga esta horizontal. 
Determinar el angulo de inclinacion de la 
viga cuando se aplica la carga P. 


0.8 kN 


V/////A 


Af 

IB 

i i 

1 m 2 m 


Solucion: 

D.C.L.: 



P = 0.80 kN 

1 m 

2 m 


5x, 


B 


5x„ 


IM =0 = 5x a (3)- 0.8(2) 


x, = 0.1066 m 

A 


EF y = 0 = 5x A + 5x B - 0.8 = 0 


tan a = 


0,0533 


a= 1.0178° 



Problema 175 


Hallar el intervalo de valores de “Q” para 
los cuales ningun cable se afloja. La barra 
AB esta en equilibrio. 



Solucion: 


D.C.L.: 

3 

| F . 

f 2 



f 

A* 

• 

i 

• 


0.5 m C 2.25 m D 0.75 m 


1° F 2 = 0 (limite) 

ZM C = 0 = 3Q - 3(0.5 m)^>Q = 0.5 kg 

2° F t = 0 (limite) 

IM d = 0 = 0.75Q - 3(2.75 m)^>Q = 11 kg 
.'. 0.5 <Q< 11.0kg 
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Problema 176 


Determinar el rango de valores de 
la distancia “a” para los cuales la 
magnitud de la reaccion en B no 
excede de 600 N. 



a 


Solucion: 



(600) 2 = (300) 2 + By 
B y = 519.61 N = A 

ZM =0 

D 

519.61a = 300(24) 
a = 13.86 m 
.'. a > 13.86 cm 


Problema 177 


Determinar el rango de valores 
permisibles para la tension en 
el alambre BD si la magnitud 
del momento en el apoyo C no 
debe ser mayor a 100 Nm. 
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Solucion: 


750 N 


50 cm 

15 cm B 

A 

20 cm 

450 N 


40 cm 

,c 


M, 



sen a = 


cos a : 


25 

65 

60 

65 


EM en c: 

750(50) + 450(40) = 55 500 N cm 

EM debido a T: 

= T cos a (15) + T sen a (60) 
= T(36.923) 


M c C 65 500 N-cm = T(36.923) => T = 1774 N 
M c 3 45 500 N-cm = T(36.923) => T = 1232 N 
1232N < T < 1774N 


Problema 178 


Determinar: 

a. La distancia “a” para la cual el valor 
de la reaccion es minima en el apoyo 
B. 


b. El valor correspondiente 
reacciones en los apoyos. 

de las 

Solucion: 



D.C.L.: 

900a 

300(4 - a) 

a/3 

8/3 

(4 - a)/3 

t A 

4 

b! 



A + B = 1200 + 600a (1) 

em a = o 

(a + 8) 

4B = 300a 2 + (1200 - 300a) 

B = -100a + 50a 2 + 800 (2) 


En(l): 


En (2) y (3): 


A = 700a + 400 -50a 2 (3) 


— = 0 = - 100 + 100a 4>a=lm 
da 

B = 750 N A= 1050 N 
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Problema 179 


a. Determinar el rango de valores 
de P para los cuales la viga se 
mantendra en equilibrio. 


4 kN 20 kN 


b. Si cada reaccion debe estar 
dirigida hacia arriba y si el 
maximo valor permisible para 
cada una no debe exceder los 
50 kN. Determinar el rango de 
valores de P para los cuales la 
viga es segura. 




B 


2 m 3 m 3 m 2 m 


Solucion: 

D.C.L.: 


20 


2 m 


3 m 


3 m 


2 m 


C D 

a) Si C = 0 => IM d = 0 => 20(2) = 4(3) + P(8) 

=> P = 3.5 kN 

Si D = 0 => IM C = 0 ^ 20(8) + 4(3) = 2P 
=> P = 86 kN 


3.5 kN<P<86kN 

b) Si C = 50 => IM d = 0 => 50(6) + 20(2) + P(8) 

P = 4 1 kN (|D = 15 kN) 

Si D = 50 => ZM C = 0 => 50(6) + P(2) = 20(8) + 4(3) 

P = -64 (absurdo) (C = 90|) 

Si C = 0 => P = 3.5 kN 

3.5 kN<P<41 kN 
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Problema 180 


Calcular las reacciones en A y B. 

2 T/m 


2 m 3 m 


2 Tm 


J i 


o- 

C 


2 m 


2 m 




Solucion: 

D.C.L.: 


0.5 


2 m 


10 


V A 


2.5 m C H 

•-* — 


V 


V = 5/3 2 Tm 

2 m 


H C 


2 m B 


M n 


V n 




EnAC: 


EF H = 0 = H 


ZM =0 => V(3) - 10(0.5) = 0 => V = - 


En CB: 


XF = 0 V.+- - 10 = 0 

v A 3 


25 

3 


tV A = — = 8.33T 


if h = o = h b 


ZF v = 0=>TV b = -T= 1.666T 


IM b = 0 => —(4) - 2 - M 0 = 0 

^ 14 

M b = y = 4.666 Tm 
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Problema 181 


Calcular las reacciones en A, B y C. 


3 Till 




2 T/m 



2 T 


6 m 2 m 2 m 2 m 


Solucion: 

D.C.L. 

8 T 2 T 

D 2 m 2 m 



D.C.L. 

3 Tm 4 T Jy 

A 6m ilm lm 


IM c = 0 

V(2) = 2(2) =^> V = 2 T 
IF v = 0 => V c -8-2-2 = 0 
TV C = 12 T 

EM =0 

A 

2(8 m) - 4 (7 m) + V B (6 m) - 3 = 0 
15 

V b = 7- 2 -5T 
TV b = 2.5T 



IF v = 0 

- V 4 + 2.5 - 4 + 2 = 0 

A 


|V a =0.5T 
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Problema 182 


Calcular la reacciones en A, B y C. 



Solucion: 

D.C.L. 

2qa 2 


3qa 


3 a/2 


3 a/2 


3qa 


IV. 


v„ 


23qa 
,V = — — 

I B 6 
a 


qa z 


V, 


M, 


IM R = 0 V A (3a) - 3qa y|-2qa 2 = 0 


^3a 

v 


13x qa 2 
V = — — 
A 2 x 3a 


tv A = 


13qa 


13qa 23qa 

^F v = 0 => - 6qa + V B = 0 => |V B = 


ZF=0^>TV r 


23qa 


-23qa 

IM c = 0 3 -(2a) + qa 2 -M c = 0 


23qa 2 
3 


1VL = - — r t- qa 2 => M c = - 


20qa 2 


20qa~ 
M< - = 3 




Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 6: Equilibrio del cuerpo rigido 


247 


Problema 183 


Calcular las reacciones en A, B y C. 



8 m 8 m 8 m 8 m 


Solucion: 

D.C.L.: 



A 

160 kN 


320 kN 

B 

E 

160 kN 

’ 4m 

v A 

4 m D 

8m 

8 m 

v B 

° 4m 

4m* 

V c 


C 


IM Ed = 0 = 160(4 m) - V c (8 m) 

|V C = 80 kN 

IM Dd = 0 = 320(8 m) + 160(20 m) - 80(24 m) - V B (8 m) 
tV B = 480 kN 

IF v = 0 = V A + 480 + 80- 160-320- 160 
f V A = 80 kN 

IM d . = 0 = - M a + 80(8 m) - 160(4 m) 

m a = o 
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Problema 184 


Calcular las reacciones en A, B, C y D. 
E, F: rotulas 


3 T/m 6 T-m 



Solucion: 


D. C. L. 


Ef~ 


16 T 

2 m 2 m 


Por simetria: V = V = 8 T 

E r 


V, 


V r 


im d = o 

- 8(9) + v c (6) + 6 = 0 
t V c = 1 1 T 

SF v = 0 
11 -8-V d = 0 


6 T-m 

VF = 8 T 

- D 


V 


c 


V 


D 


4V d = 3T 


EM =0 

A 


|V B = 21 T 




18 T 


A 

B E 

18(3 m) = 0 

3 m 

v A 

3 m 

3 m 

v B 


V = 8T 

E 


IF v = 0 

V. +21 - 8-18 = 0 

A 

TV a = 5T 




Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 6: Equilibrio del cuerpo rigido 


Problema 185 


Calcular la reacciones en A, B y C. 


A 

200 kN 

25 kN/m 

B 

■ 

1 „ 


44^ D E c 



3 m 

3 m 


6 m 

6 m 

6 m 

Solucion: 








D.C.L. 


200 kN 

150 kN 

150 kN 

150 kN 

M c 

. A 


v A 

v B 

. 

D 

. 

E 


V c 


3 m 

3 m 

3 m 

3 m 3 m 

3 m 3 m 

3 m 


™ Di 

= 0 = V A (12 m) + V b (6 m) - 200(9 m) 

- 150(3 m) 


(1) 


IM e . = 0 = V a (18 m) + V b (12 m) - 200(15 m) - 150(9 m) - 150(3 m) (2) 


De (1) y (2): 


V A = - 50 kN |V A = 50kN |V B = 475 kN 

SF V = 0 = - 50 + 475 - 200 - 150(3) + V c 
tV c = 225 kN 

IM Ed = 0 = M c + 150 (3 m) - 225(6 m) 

C M c = 900 kN-m 


249 
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Problema 186 


Calcular las reacciones en A, B y C. 



Solucion: 

D.C.L.: 


M, 


H. 


A 


90 K 

20 K 


15 K 

T T ◄ 

• • 


V, 


c 

V A 

15 ’ 15 ’ 15 ’ 

if - ■ - # ■ # ■ 


c 


20 K 

1 . 15 K B H. 


15’ 


ly — T 


V. 


v n 


SF v = 0 


0 = V, - 90 - 20 - 10 


tv. = 120 K 


ef h = o 


0 = H a - 15 K 


£F h = 0 = -15 + H b 


>H = 15 K 

D 


IM c = 0 = 20(15’) -V b ( 30’) 
tV B = 10 K 


F v = 0 = V c + 10-20 


>H a =15K 


v c = 10 K 


IM a = 0 = - M a + 90(15’) + 20(30’) + 10(45’) 
C M a = 2400 K-pie 
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Problema 187 


Calcular las reacciones en las conexiones A y B. 



15’ 


Solucion: 



IMg = 0 = V a ( 50’) - 45(7.5’) - 60(40’) - 30(20’) - 60(10’) 
|V A = 78.75 Klb 

IF V = 0 = 78.75 + V B - 60(2) - 30 
fV B = 71.25 Klb 
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Problema 188 




6 ’ 


2 ’ 


4’ 



SMg = 0 = V a ( 36) - 6(8’) - 24(6’) - 8(30.67) - 32(28’) - 40(10’) 
|V A = 48.14 Kip 


EF h = 0 = 24 + 6 - H b 
^H b = 30Kip 


IF V = 0 = 48. 14 - 8 - 32 - 40 + V B 
|V B = 31.86 Kip 
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Problema 189 


Calcular reacciones en A y B. 



Solucion: 


D.C.L.: 



V V 

v A v ] 




3’ 3’ ~ 


6 ’ 


IM b = 0 = 15(6’) - 10(3’) - V a (12’) 
|V a = 5K 

SF = 0 = -5 + V-10 

V D 

t V B = 15 K 

EM Ci = 0 = H A ( 12’) - 15(6’) - 5(6’) 
<— FF = 10K 

A 

SF = 0 = — 10 — H + 15 

H D 

-H b = 5K 
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Solucion: 





IM a = 0 = C v (40’) - C h (30’) - 100(25’) 
4C V - 3C h = 250 (1) 

IM b = 0 = C h ( 40’) + C v (30’) - 150(25’) 
4 C h + 3C v = 375 (2) 

(I)x3;(2)x4: 

12C y - 9 C h = 750 (3) 

16C H + 12C V = 1500 (4) 

(4) -(3): 

25C h = 750 
C H = 30 
C v = 85 


AC: 

IF v = 0=A v +80-C v TAy = 5 Klb 
IF H = 0 = A h - 60 - 3 0 ->A h = 90 Klb 

BC: 

SF V = 0 = 85 + BV - 90 |B y = 5 Klb 
IF h = 0 = 30 - 120 + B h ^B h = 90 Klb 
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Problema 191 


Calcular las reacciones en A y B. 


25 kN/m 



Solucion: 

D.C.L. 



4 3 

IM A =0 = --R B (16m)--R B (8m) + 250(11 m) + 150(4 m) 
\R = 190.34 kN 

D 

3 

SF h = 0 = -H a + 150 - —(190.34) 

^H A = 35.80 kN 

SF V = 0 = V A - 250 + —(190.34) 

|V A = 97.72 kN 


^3 

4 



4 


3 

sena = — 
5 

4 

cos a = — 

5 
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Problema 192 


Calcular las reacciones en las conexiones A y B. 

4 Klb/pie 



Solucion: 




im a = o 

100(27.5’) + 45(7.5’) + 45(7.5’) - V B (30’) = 0 
|V B = 114.16 Klb 

SF v = 0 

V 4 + 114.16- 100-45 = 0 

A 

fV A = 30.84 Klb 
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Problema 193 


Calcular las reacciones en las conexiones 
A y B del portico isostatico. 


4 Klb/pie 



12 ’ 

12 ’ 

■# 


Solucion: 


D.C.L.: 


24 

160 


20’ 

20’ 

36 



12’ 



if 

> 

< >* 

• 


24’ 

B 


IF h = 0 = 24 + 36 - H a 
H a = 60 Klb 

IM A = 0 = 160(20’) + 24(24’) + 36(12’) - V B (40’) 
tV B = 105.2 Klb 

IF =0 = 105.2 + V - 160 

V A 

TV A = 54.8 Klb 


Problema 194 


Calcular las reacciones 
en las conexiones A y B. 




10 ’ 



20 ’ 
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Solucion: 





V 


20 ’ 



5’ 

20’ 


sena = 0.4472 

5’ 

cos a = 0.8944 


IFh = 0 = 20-H a 
^H 4 = 20 Klb 

A 




ZM a = 0 = 20(20’) + 40(10’) - V b ( 20’) 
|V B = 40 Klb 


SF V = 0 = 40 - 40 + V A 


v A = o 


Problema 195 


3 Klb/pie 
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Problema 196 


Calcular las reacciones en A y B. 


2 Kip/pie 


25 Kip 



A/ 

30’ 


Solucion: 

D.C.L.: 


25 Kip 


60 Kip 


15’ 


15’ 


sf h = o 

25 - H = 0 

D 

^H b = 25 Kip 



20 ’ 


B 

l 

V 


EL 


B 


im b = o 

V a ( 30) + 25(20’)- 60(15) = 0 
tV A = 13.33 Kip 

ZF v = 0 

13.33 - 60 + V =0 

D 

tv 8 = 46-67 Kip 




3m 5m 5m 3m 


T td 
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Solucion: 


D.C.L.: 


40 kN 


160 kN 
4 m 


2.66 m 

1.34 4mi 


240 kN 40 kN 
1.34 m 


2.66 m 


12 m 


12 m 



B 




IM b = 0 = V A (10 m) - 160(9 m) 

- 40(7.66 m) - 240(1 m) + 40(0.34 m) 

jV A = 197.28 kN 

XM C| = 0 = + 197.28(5 m) + H A (12 m) 

- 160(4 m)- 40(2.66 m) 

H = - 20 kN 

A 

->H 4 = 20 kN 
XF H = 0 = 20 + H b 


H b = -20 
^H h = 20 kN 

rs 

XF V = ° 

197.28 + V - 160 - 40 - 240 - 40 

D 


fV B = 282.72 kN 


Problema 198 


Calcular las reacciones en Ay B. 
C: rotula 


3 Kip/pie 
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Solucion: 


D.C.L.: 

40 

10 

30 



60 kip 

. 

10 C 


60 


10 10 

B 

V 


20 


II. 


IM Ci = 0 

V a (20’) + H a (30’) - 60(10’) = 0 
2V a + 3H a =60 (1) 

IM b = 0 = V a (40’) + H a (10) 

+ 40(20’) -60(30’) -60(10’) 
4V a + H a =160 (2) 


4V a + 6H a = 120 en (2) 
120-6 H a + H a = 160 

H a = -8 

— »H a = 8 Kip en (2) 

4V -20= 160 

A 

f V A = 42 Kip 


IF V = 0 = 45 - 60 - 60 + V B 
tV B = 78 Kip 


EF h = 0 = 20 + 40 - H b 
+-H b = 48 Kip 


| Problema 199 

125 kN 



Calcular las reacciones 
en las conexiones A y B. 

— — 

• 

3 m d 3 m 

3 m 

C, D, E — > Rotulas 

< 

» C E« 

» 

3 m 


A B 
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Solucion: 

D.C.L.: 



3 

D D„ D „ 

125 



C u 

3 

D v D 

H 

— 

ic 

C v 


c7" 

c 



A 


3 m 


H, 


V. 


M. 


CE: 


H 


3 m 

B 

V n 


DC: 

IM f . = 0 = 125(3 m) - 3D H - 3D^ 
125 = D h + D v (1) 

DE: 

IM e = 0 = D h (3)-3D v 

D„ = D v (2) 

(2) en(l):D v =62.5 = D H 


M b 

IM a = 0 = 62.5(3) -M a 

C M a = 1 87.5 kN-m = C M B 


-H a = 62.5 kN = H b < 


.-. E h = 62.5 kN 
E v = 62.5 kN 
C H = 62.5 kN 
C v = 62.5 kN 


|V A = 62.5kN 
tV B = 62.5 kN 


Problema 200 


Calcular las reacciones 
en Ay B. 


2 T/m 
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Solucion: 




16 T 

2 m 

2 m 

4 m 


EM =0 

D 

V a (6) -16(4)- 3(1) = 0 


2 m f V A = 1 1 . 1 6 T 


k 



3T 


1 m 




EF v = 0 

11.16T + V b - 16 = 0 
V =4.84T 

D 


ef h = o 

-H b = 3T 


Problema 201 



V(12) 2 +(12) 2 = 16.97’ 
16.97x1.5 = 25.46 Kip 


Solucion: 





264 


Estatica - teoria y aplicaciones 


Editorial Macro 


D.C.L.: 


25.46 



6 ’ 6 ’ 6 ’ 


IM b = 0 = V a (24’) + 20(12’) - 25.46(1 8’) 
-25.46(6’) 

tV A = 15.46 Kip 

IF V = 0 = 15.46 + V B - 25.46(2) 

|V B = 35.46 Kip 

IM Cac = 0 = 15.46(12’) + H a (24’) 
-20(12’) -25.46(6’) 

^H A = 8.635 Kip 

IF h = 0 = - 8.635 + 20 -H 

ri hi 

«-H fl = 11.365 Kip 


Problema 202 


Calcular las reacciones en Ay B. 
C, D, E — * Rotulas 




10 ’ 



10 ’ 



10 ’ 
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Solucion: 

D.C.L.: 


7.5’ 7.57.5’ 7.5’ 
[30 *15 


5 




15 

IM e = 0 = - C v (30) + 30(5) + 30(15) 


-30(22.5)+ 15(7.5) 


I C v = 1.25 


EF v = 0 = -30- 1.25 + 15 +E v 


tE v = 16.25 

, 0 IM d = 0 = C h (20) - 20(1 5) - 20(5) - 30(7.5) 


-C H = 31.25 


IF h = 0 = 30 + 30 -31.25 -E h 


-E h = 28.75 


1.25 Kip 


J 1 .2.J , 

5’ 

>C 

20 


5’ 



A 

1.25 Kip 

M 


H =51.25 Kip 


28.75 


16.25 Kip 


10 Kip 



B H fi = 38.75 Kip 



V B = 16.25 Kip 
M r = 337.5 Kip-pie 
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Problema 203 


Calcular las reacciones en las conexiones A y B del portico isostatico. 



Solucion: 
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IM a = 0 = C h (40’) + 60(15’) - c v (60’) - 42(30’) - 7(35’) 


4C h - 6C V = 60.5 (1) 


ZM b = 0 = 72(30’) + 24(40’) - C H (50’) - C v (60’) + 45(15) 


5C h + 6C V = 379.5 (2) 

De (1) y (2): 

9C h = 440 

C H = 48.88 

C v = 2250 

AC: 

IF v = 0=A v + 42 + 22.50 


|A V = 64.50 Klb 


XF h = 0 = - 7 - A h + 48.88 + 60 


<-A h = 101.88 Klb 

BC: 

EF y = 0 = 72 - B v - 22.50 


|B y = 49.50 Klb 


EF H = 0 = - 48.88 + 24 - B H + 45 


«-B h = 20.12 Klb 
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Solucion: 

D.C.L.: 

IM b = 0 = V a ( 120’) - 50(100’) - 30(80’) - 80(20’) 
tV A = 75 Klb 

XF = 0 = 75 - 50 - 30 - 80 + V n 

V D 

tV B = 85 Klb 

XM C . = 0 = 75(60’) - H a (30’) - 50(40’) - 30(20’) 

->H 4 = 63.33 Klb 

XF =0 = 63.33 -H 

rl d 

<-H„ = 63.33 Klb 



Problema 205 


Calcular las reacciones en 
las conexiones A y B del 
arco triarticulado. 


40 Klb 





20 ’ 




Solucion: 

D.C.L.: 
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IM a = 0 = (80’)C V + 40(60’) + 60(40’) - C H (40’) 
2C v -C h = -120 (2) 

(l) + (2): 

5C V = - 30 
C v = -6 
C h =108 

IF V = 0 = - 6 + B v - 60 = 0 
t B v = 66 Klb 
EF h = 0= 108 -B h 


<-B h = 108 Klb 


IF V = 0 = 6-40 -60+ Ay 
t \ = 94 Klb 
EF h = 0 = - 108 +A h 
-^A h = 108 Klb 


Problema 206 


Calcular las reacciones en las conexiones A y B del arco triarticulado. 
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Solucion: 

D.C.L.: 



15 5 


IM A = 0 = 80(15 m) - C v (20 m) - C H (12 m) 
3 C h + 5C V = 300 (1) 

IM b = 0 = (18 m)C H - (30 m)C v 
- 50(18 m)- 80(6 m) 

3C h - 5C V = 230 (2) 



■ 7 ^ 



(l) + (2): 

6C h = 530 
C H = 88.33 
C v = 7.00 

CB: 

EF y = 0 = B v - 50 - 80 - 7.00 
tB v = 137 kN 


EF h = 0 = 88.33 - B h 
<-B h = 88.33 kN 


AC: 

EF y = 0 = 7.00 - 80 + A y 
|A V = 73.00 kN 

ZF h = 0 = A h - 88.33 
^A H = 88.33 kN 




CAPITULO 


FUERZAS EN VIGAS Y PORTICOS 



Las vigas son elementos de una estructura cuyo fin es soportar cargas a lo largo de su eje 
longitudinal. En general soportan cargas de techos. 


7.1 Fuerzas internas: V, N, M 


V — » Fuerza cortante 
N —*■ Fuerza normal o axial 
M — > Momento flexionante 



P 

T 





V N 



V — > Es generada por las fuerzas perpendiculares al eje longitudinal del elemento 

N —*■ Generadas por las fuerzas paralelas al eje longitudinal del elemento 

M — » Es generada por las fuerzas perpendiculares al eje longitudinal del elemento y los momentos 


7.2 Tipos de cargas 


Puntual o 
concentrada 

P 


Momento 

r> M 


Distribuida 
W 


Diagramas 

En todo diagrama se debe indicar: 

• Tipo de diagrama 

• Unidades 
Signos 
Distancias 
Magnitudes 
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D.F.C. (V) 
(T) 



D.F.N. (N) 
(T) 


N 


o 

+ 

e 

d 

N.i 

1 O 


Eje 


2 


D.M.F. (M) 
(Txm) 



Convencion de signos 


N — > 

Tension (+) Compresion (-) 

V = SF 

t (+) 1 B 

1 (+) T (-) 


i — > d 

i <— d 

M — > EM 

C(+) (-)} 

C(+) (-Q 


i — > d 

i d 

Materiales 




Acero 

Madera 

Concrete armado 
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7.3 Secciones transversales 

Son secciones perpendiculares al eje longitudinal de la viga. 

I ~j “CONCRETO” 
Viga chata 

Viga peraltada 




7.4 Tipos de viga 

1 . En voladizo 


p 






2. Simplemente apoyada 


“ACERO” 


“MADERA” 


5. Con ro tula 

P 




6. Apoyada - empotrada 



P 




3. Simplemente apoyada con un voladizo 7. Doblemente empotrada 


P 




P 

T 
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4. Simplemente apoyada con 2 voladizos 

P 

T 

55 


Continua 


45 55 55 5S 




Nota: Vigas isostaticas: 1 a 5 
Vigas hiperestaticas: 6 a 


7.5 Relacion entre carga distribuida, fuerza cortante y momento flexionante 

SF V = 0 


V + w dx - ( V + dV) = 0 

dV = w dx 


fV 2 fX 2 

dV = wdx ... (1) 

Jvi Jx, 


ZM r =0 


= 0 


. dx 


M + Vdx + (wdx)— -(M + dM) = 0 


dM = V dx 


j*M 2 CX 2 

dM = 

Jmi J X, 


> Vdx ... (2) 

•’M) J Xj 


dx 



wdx 


M 


V 




M + dM 


V + dV 


x 


Las ecuaciones (1) y (2) nos permiten calcular las expresiones generales de la fuerza cortante y 
el momento flexionante en vigas con cargas distribuidas con cualquier ley de variation. 
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7.6 Estructura: Portico isostatico 

En este ejemplo la estructura esta formada por 3 elementos: AB, CD, BC. 



Se realiza un diagrama de cuerpo libre en cada elemento. 


M 


B 

> 

B 

b 

P 

A 

a 


A 1 

V. 


M 


B 

— 


A 


b 

B 






C 


e 



D 


H 


D 


V 


D 


Por equilibrio en cada elemento se encuentran N, V, M. 

Luego se pueden realizar los diagrama de N, V, M para cada elemento uniendose al final para un 
solo diagrama en cada caso; la convencion de signos es igual que para las vigas. 
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Convention de signos 

NyV 


M 


© 


0 


© 



© 

© 

© 

© 

© 

© 

i 

© 

• 




• 


© 


Problema 207 


Dibujar los diagramas de fuerza 
cortante y momento flexionante. 



Solution: 

ZF h = 0 => H a = 0; 2M b = 0 => V A (5) - 90(3) - 210 = 0 => V A = 96 kg 
SF y = 0 => V B = 210 + 90 - 96 = 204 kg 


Por semejanza de triangulos: 


y 60 xy 

- = — => y = 20x; F = yf = 10x 2 . M = Fd = 10x 2 
x 3 2 


f- 

v3 


(V): 


0 < x < 3 V = 96 - 1 Ox 2 


x = 0 V = 96 
x = 3 V = 6 


xl 3 



60 


60(3) 

3<x<4=>V = 96- — ^ = 6 
2 


60(3) 

4<x<5=>V = 96- — — - 210 = - 204 
2 
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(M): 


0<x<3=>M = 96x - 1 Ox 2 



Jx = 0 
[x = 3 


M = 0 
M= 198 


3<x<4^>M = 96x - 


60(3) 

2 


(x - 2) - 


x = 

X = 


3 

4 


M= 198 
M = 204 


4<x<5=>M = 96x - 


60(3) 

2 


(x - 2) - 2 1 0(x 


4) 


x = 4 
x = 5 


M = 204 
M = 0 



Problema 208 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 
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Solucion: 

IM b = 0 => V a ( 4) - 100(6) - 500(4) + 100 + 100 = 0 => V A = 600 kg 
2Fh = o^H a = 0 

IF V = 0 => V B = 100 + 500 - 600 = 0 


(V): 


0<x<2=>V = - 100 
2<x<8=>V = 0 


fx = 0 M = 0 

0- x -2=>M IOOx | x = 2 M = _200 

fx = 2 M = -200 

2 < x < 4 => M IOOx + 100(x - 2) ^ jy^__ 2 QQ 


4<x<8=>M = - IOOx + 100(x - 2) + 100 


Jx = 4 
[x = 8 


M = -100 
M = -100 



(kg-m) 
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Problema 209 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 

x 



Solucion: 

Por semejanza de triangulos: 


40 


x - 2 10 

y = 4(x - 2) 


F = (x-2)-^-=>F = 2(x - 2) 2 


IFh = 0^H a =0 


(x-2) 



40(1 0)(1 0) 

IM B = 0 ^ V A (10) - 50(12) - v * = 0 => V A = 126.67 kg 


10(40) 

EF = 0 => V = 50 + — ^ - 126.67 = 123.33 kg 


(V): 


(M): 


0<x<2=>V = -50 


2<x<12=>V = -50+ 126.67 - 


4(x -2) 2 Jx = 2 V = 76.67 
x= 12 V = -123.33 


0<x<2=>M = - 50x 


x = 0 M = 0 
x = 2 M = -100 


2<x<12=>M = - 50x + 126.67(x - 2) - |(x - 2 ) 2 (X 3 ^ 


x = 2 M = -100 
x = 8.19 M = 216.47 
x = 12 M = 0 


40 
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Problema 210 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



Solucion: 


XF„ = 0 => H = 0 

H A 

SM b = 0 => V a (8) - 30(6.5) - 20(3) - 30(1) = 0 => V A = 35.625 T 
SF = 0 => 35.625 + V - 30 - 20 - 30 = 0 => V = 44.375 T 

V D D 
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(V): 

0 < x< 3 =^>V = 35.625 - lOx 

3<x<5^>V = 35.625 - 30 = 5.625 


x = 0 V = 35.625 
x = 3 V = 5.625 


5<x<8^>V = 35.625 - 30 - 20 - 


"20 Vx-5 ) 2 

; 3 J 2 



V = - 14.375 

V = - 44.375 


(M): 


0<x<3^M = 35.625x- 


10x 2 x = 0 M = 0 


2 I x = 3 M = 61.875 


[ x = 3 M = 61.875 

3<x<5=>M = 35.625 - 30(x — 1 .5) ] x = 5 m = 73 125 


f 20 , fx = 5 

5<x<8=>M = 35.625x - 30(x - 1.5) - 20(x - 5) - — (x - 5) 3 -j x _ 8 



2 2 
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Problema 211 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



4m 4m 2m 


Solucion: 


(V): 


SFh = 0 ^h a = o 


= 0 => V (10) - 


10(4) 


22 

y | + 20 = 0^V a = 12.67 T 


ZF y = 0 => V B + V A - 20 = 0 => V B = 7.33 T 


0<x<4=>V = 12.67 - 


lOx 


(-] 

v2 y 


x = 0 V = 12.67 
x = 4 V = - 7.33 


V = 0^x = 3.18 

4<x<10^>V = 12.67 - 20 = - 7.33 


(M): 


0<x<4=>M = 12.67x - ■ 


10x 2 ( x^ 

" Jy 


x = 0 M = 0 
x = 3.18 M = 26.89 
x = 4 M = 24 


4<x<8=>M = 12.67x - 20| x - - 


<x< 10 ^>M= 12.67x-20 


' 8 ^ 
x — 

V 3y 


x = 4 M = 24 
x = 8 M = -5.31 

x = 8 M= 14.69 


20 


x= 10 M = 0 
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Problema 212 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



Solucion: 


2Fh = o^H a = 0 

SM b = 0 => V a (5) - 20(4) - 40(3) + 20 + 10(3) = 0 => V A = 30 T 
SF = 0 => 30 + V R = 20 + 40 + 10 => V = 40 T 

V D D 

fx = 0 V = 30 

(V): 0<x<2^V = 30-10x| x = 2 y=10 

2<x<5=>V = 30-20-40=-30 
5 < x < 8 => V = 30 - 20 - 40 + 40 = 10 
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(M): 0<x<2=>M = 30x - ■ 


10x 2 | x = 0 M = 0 
x = 2 M = 40 


[x = 2 M = 40 

2<x<5=>M = 30x- 20(x - 1) - 40(x - 2) -j x = 5 M = _ 50 

. x = 5 

5<x<7=>M = 30x - 20(x - 1) - 40(x - 2) + 40(x - 5) -j x = ? 


De derecha a izquierda: 


0<x< 1 =>M = -10x 


x = 0 M = 0 
x = 1 M = -10 



Problema 213 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 


10 T 


A 


5 T/m 


T T T 


7777777777 


2 m 


8 m 





6 T-m 



B 


77 . 

2 m 2 m 




M = -50 
M = -30 


20 T 


4 m 
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Solucion: 


SFh = 0^H a = 0 

IM b = 0 => V a (12) - 10(14) - 40(8) + 6 + 20(4) = 0 => V A = 31.17 T 
XF = 0 => V + V - 10 -40 - 20 = 0 => V = 38.33 T 

V A B B 


(V): 


0<x<2=>V = - 10 


2<x< 10 =>V = - 10 + 31.17 — 5(x - 2) 


x = 2 V = 21.17 
x= 10 V = - 18.33 


10 < x< 14 => V = - 10 + 31.17 - 5(8) = - 18.33 


De derecha a izquierda: 

0<x<4=>V = 20 


Para: 


(M): 


2<x<10=>V = 0=>x = 6.23 


fx = 0 M = 0 

0- x -2 => M lOx j ^ x _2 M = - 20 

x = 2 M = -20 
x = 6.23 M = 24.81 
x = 10 M = -10.64 


2<x< 10 => M = - 10x + 31.17(x - 2) - 5(x - 2) 


(x-2) 


10 < x< 12 => M = - 10x + 31.17(x 


2) - 40(x - 6) * 


x = 

X = 


10 

12 


M = -10.64 
M = -48.3 


12 < x < 14 => M = - 10x + 31.17(x 


2) - 40(x - 6) + 6 


x= 12 
x= 14 


M = -42.3 
M = -80 


De derecha a izquierda: 


0<x<4=>M = - 20x 


x = 0 
x = 4 


M = 0 
M = - 80 
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V(T) 


M 

(T-m) 



Problema 214 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



Solucion: 


SFh = o^H a = 0 

IM b = 0 => V a ( 3) - 10 - 20(5) - 1 5(4)( 1 ) = 0 => V A = 56.67 T 
EF y = 0 => V A + V B - 20 - 15(4) = 0 => V B = 23.33 T 
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(V): 


0<x<2=>V = -20 

fx = 2 V = 36.67 

2<x<5=>V = -20 + 56.67 - 15(x -2) 1 x = 5 v = _ 8 33 
V = 0 x = 4.44 


De derecha a izquierda: 


0<x< 1 => V= 15x 


x = 0 V = 0 
x — 1 V= 15 


(M): 


0<x<2=>M = -10-20x 


x = 0 M = -10 
x = 2 M = -50 


2<x<5=>M = -10 - 20x + 56.67(x - 2) - 15 


(x-2) 2 


x = 2 
x = 4.44 
x = 5 


De derecha a izquierda: 


x 2 fx = 0 M = 0 

0<X<1=>M=-15 1 , rj r 

2 I x = 1 M = -7.5 



2 2 2 
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Problema 215 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



Solucion: 


SFh = 0^H a = 0 

IF V = 0 => V A - 6(0.4) - 4 = 0 => V A = 8.2 T 


em a = 0 => - 


0.6(6) 


(2.1) - 6(0.4)(1.7) + 12 - 4(0.5) - M = 0 => M = 2.14 T-m 


(V): 


0 < x < 0.6 => V = — 


6x 

06 


x | ix = 0 V = 0 
2 J 1 x = 0.6 V = -U 


0.6(6) [x = 0.6 V = -1.8 

0.6 < x < 1 => V = ^-6(x-0.6) x=1 v = _4 2 


1 <x<2^>V = - 


2 

0 . 6 ( 6 ) 


-6(0.4) = -4.2 


2<x<2.5=>V = - °' 6 ^ 6) - 6(0.4) - 4 = - 8.2 


(M): 


0 < x < 0.6 => M = — 


6xVx^ x = 0 M = 0 


1.2 l 3 



x = 0.6 M = -0.36 


0.6 <x< 1 =>M = - 1.8(x-0.4)-- 


6(x-0. 6) 2 Jx = 0.6 M = -0.36 
x = 1 M = -1.56 
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1 < x < 1.5 => M = - 1.8(x - 0.4) - 2.4(x - 0.8) 


x — 1 M = -1.56 
x = 1.5 M = -3.66 


1.5<x<2=>M = - 1.8(x - 0.4) - 2.4(x - 0.8) + 12 


Jx = 1.5 
jx = 2 


M = 8.34 
M = 6.24 


De derecha a izquierda: 


0 < x< 0.5 =>M = 2.14 + 8.2x 


x = 0 
x = 0.5 


M = 2.14 
M = 6.24 


V(T) 


M(T-m) 



Problema 216 


Dibujar los diagramas de fuerza 
cortante y momento flexionante. 


500 kg/m 



Solucion: 


SFh = 0 ^H a = 0 


^M r = 0 => V (5) - 


8(500) / 8 l 
2 [3 \ 


0 => V = 666.67 kg 


8(500) 

IF v = 0=>V a + V b --^ = 0 V B = 1333.33 kg 
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(V): 


0<x<2=>V = - 62.5 


2<x<7=>V = - 62.5 


'x 2 ' 


v2y 




v2y 


Jx = 0 

V = 0 



[x = 2 

V = -125 



+ 666.67 

Jx = 2 

l x = 7 

ii ii 
> > 

541.67 

864.58 


V = 0 => x = 4.62 

7<x<8=>V = - 62.5 


'x 2 ' 


v2y 


+ 666.67 + 1333.33 


x = 7 V : 
x — 8 V : 


(M): 


x J x = 0 M = 0 

0-X-2=>M 62.5 6 j x = 2 M = _ 83 .33 


2<x<7=>M = - 62.5 — + 666.67(x - 2) 

6 


x = 2 M = -83.33 
x = 4.62 M = 719.48 
x = 7 M = -239.56 


7<x<8=>M = - 62.5 y + 666.67(x - 2) + 1333.33(x - 7) 



V (kg) 


M 

(kg-m) 



468.75 

0 


2 2 
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Problema 217 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 


lOT/m 


^ Rotula 


2 T 


mu 


4 m 


3 m 


3 m 


Solucion: 


lOT/m 



(V): 


SM a = 0 => V(4) - 10(4)(2) = 0 => V = 20 T 

IF v = 0^>V + V a - 1 0(4) = 0 => V A = 20 T 

SM b = 0 ^> - 20(6) - 2(3) + M b = 0 => M B = 126 T-m 

EF = 0=>V R -V-2 = 0=>V=22T 

V D D 


0<x<4=>V = 20-10x 


x = 0 V = 20 
x = 4 V = -20 


4<x<7=>V = 20- 10(4) = - 20 
7<x<10=>V = 20-40-2 = -22 


Para 0<x<4=>V = 0=>x = 2 


\\\\\\\\\\\\ 
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(M): 


0<x<4=>M = 20x -10 


f 2 > 


X 



-< 




x = 0 
x = 2 
x = 4 


M = 0 


M = 20 
M = 0 


4<x<7=>M = 20x - 10(4)(x 



4 M = 0 
7 M = -60 


7 < x < 10=>M = 20x - 10(4)(x - 2) - 2(x 


V) 


x = 7 V = -60 
x= 10 V = -126 



Problema 218 




Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 


3 T 

3 T 

3 T 

1 

Rotula 

^ 

r 

C 

/\ A 

• 

/\ B 

“7\ 

( ) ( ) 


////////// 

( ) ( ) 

////////// 



////////// 

2 m 

2 m 2 m 

2 m 2 m 

2 m 
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Solucion: 


3 T 


A 


2 m 2 m 

V. 


V 


V 

3 T 


3 T 


B 


2 m 

2 m 

2 m 

2 m 



v B 

' 


EM A = 0 => V(4) - 3(2) = 0 => V = 1.5 T 
EF = 0 => V + V - 3 = 0 => V = 1.5 T 

V A A 

EM = 0 => - 1.5(8) - 3(6) + V (4) - 3(2) = 0 => V = 9 T 


EF y = 0=>9-1.5-3-3-V c = 0=>V c = 1.5 T 


(V): 


0 < x < 2 => V= 1.5 

2 < x < 6 =>V=1.5-3=-1.5 

6 < x < 8 => V= 1.5 - 3 - 3 = - 4.5 

8 < x < 10 =>V= 1.5-3-3 + 9 = 4.5 

10 < x < 12 => V = 1.5 ® 3 — 3 + 9 - 3 = 1.5 


(M): 


0<x<2=>M = 1.5x 


x = 0 M = 0 
x = 2 M = 3 


2<x<6=>M=l ,5x - 3(x - 2) 


x = 2 
- x = 4 
x = 6 


M = 3 
M = 0 
M = -3 


6 < x < 8 => M = 1 ,5x - 3(x - 2) - 3(x - 6) 


Jx = 6 M = -3 
[x = 8 M = -12 


8<x<10=>M=1.5x- 3(x - 2) - 3(x - 6) + 9(x - 8) 


Jx = 8 M = -12 
Jx= 10 M = -3 
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De derecha a izquierda: 


0<x<2=>M = 1.5x 


x = 0 M = 0 
x = 2 M = -3 



Problema 219 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 


12 T/m 


6 T 


Rotula 

• 


8 T 




B 


2 m 


Solucion: 


12 T/m 


V, 





2 m 1 m 


V 


1 m 7 

1 m 

1 m 

V 

6 T 

8 T 


f 


B 

l 1 

1 m 

1 1 m 

1 m 


M n 


V n 


EM a = 0 => V(3) - 12(2)(1) = 0 => V = 8 T 
EF V = 0 => V + V A - 12(2) = 0 => V A = 16 T 
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(V): 


EM a = 0 => V(3) - 12(2)(1) = 0 => V = 8 T 

IF V = 0 => V + V A - 12(2) = 0 => V A = 16 T 

EM b = 0 ^> - 8(3) - 6(2) - 8(1) + M B = 0 M B = 44 T-m 

IF =0=>-8-6-8+V=0=>V=22T 

V D D 

x = 0 V= 16 

0<x<2=>V=16- 12x - x _ 2 y = _g 
V = 0 => x = 1.33 
2<x<4=>V=16- 12(2) = - 8 
4<x<5=>V=16- 12(2) - 6 = - 14 
5<x<6=>V=16- 12(2) - 6 - 8 = - 22 


(M): 


x = 0 M = 0 

0<x<2=>M= 16x«12— H x = 1-33 M= 10.67 

x = 2 M = 8 


2<x<4=>M=16x- 12(2)(x - 1) 


x = 2 M = 8 
x = 3 M = 0 
x = 4 M = -8 


4<x<5=>M=16x- 12(2)(x - 1) - 6(x - 4) 


x = 4 M = -8 
x = 5 M = -22 


5<x<6=>M=16x- 12(2)(x - 1) - 6(x - 4) - 8(x - 5) ) =6 


x = 5 


V(T) 


M 

(T-m) 



22 



2 2 
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Problema 220 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 

30 T/m 



Solucion: 

IM B = 0 => V a (5) + 20 + 4(1) 


30(3)(3) 

2 


10(3)(0.5) = 0 => V A = 25.2 T 


IF 


V 


0^V B 


V. 


30(3) 

2 


10(3) - 4 = 0 => V B = 53.8 T 


(V): 


0<x<3=>V = 25.2 - 5x : 


2 A 


x = 0 
x = 2.24 
x = 3 


V = 25.2 

V = 0 

V = -19.8 


3<x<5=>V = 25.2 - 45 - 10(x - 3) 


fx = 3 V = -19.8 
j_x= 5 V = -39.8 


De derecha a izquierda: 


0<x<l=>V = 4 + 10x 



V = 4 
V= 14 


(M): 


0<x<3=>M = 25.2x - ■ 


5x 


x = 0 
- x = 2.24 
x = 3 


M = 0 
M = 37.71 
M = 30.6 


3<x<4=>M = 25. 2x - 45(x - 2) 


10(x-3) 2 

2 


x = 3 M = 30.6 
x = 4 M = 5.8 


4<x<5=>M = 25.2x - 45(x - 2) - 5(x - 3) 2 + 20 


x = 4 M = 25.8 
x = 5 M = -9 
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De derecha a izquierda: 



M = 0 
M = -9 



Problema 221 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 

6 T 



Solucion: 


EM b = 0 V a (6) - 12 - 6(5) - 20(3)(1 .5) = 0 => V A = 22 T 

EF y = 0 =>V b + V a -6 - 20(3) = 0 V B = 44 T 
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(V): 


0<x<l=>V = 22 


l<x<3=>V = 22-6 =16 


3<x<6=>V = 22-6 - 20(x - 3) 


x = 3 
- x = 3.8 
x = 6 


V= 16 

v = o 

V = -44 


(M): 


0 < x < 1 => M = 22x 



M = 0 
M = 22 


1 < x < 3 => M = 22x - 6(x - 1) - 12 


3 M = 42 
3.8 M = 48.4 
6 M = 0 


(x-3) 2 

3<x<6=>M = 22x - 6(x - 1) - 12 - 20- — ^ 


x = 1 M = 10 
x = 3 M = 42 


22 
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Problema 222 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 

lOT/m 



Solucion: 


10(3) 

^M b = 0 => V a (5) - 5(4) + 6 H 2^(1) = 0 => V A = ~ 0.2 T 


10(3) 


IF = 0 => - 0.2 - 5 - 
v 2 


V = = 0 => V = 20.2 T 

D D 


(V): 



0 < x 

< 1 => 

V = - 

0.2 






1 <x 

< 5 => 

V = - 

0.2-5 

= - 

5.2 






5 , 

fx = 0 

V 

= 0 

De derecha a izquierda: 

0 

<X< 

3 => V 

~ X 2 

3 

|x = 3 

V 

= 15 






x = 0 

M = 0 


(M): 

0 < x < 1 

=> 

M = - 

0.2x - 

x= 1 

M = - 

0.2 








fx = 

1 

M = - 


1 <x<3 

=> 

M = - 

0.2x - 

5(x - 

!) {x = 

3 

M = - 








X 

3 M 


3 < x < 5 

=> 

M = - 

0.2x - 

5(x - 

1) + 6 j 

X = 

5 M 


De derecha a izquierda: 


5 2 

0 < x < 3 => M = - — x 2 
3 




v j y 


x = 0 
x = 3 


M = 0 
M = -15 
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Problema 223 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



Solucion: 

IM b = 0 => V a ( 9) - 9(4) - 3(8)(8) = 0 => V A = 25.33 T 
£F y = 0 => V A + V B - 9 -3(8) = 0 => V B = 7.67 T 


(V): 


0<x<3=>V = -3x 


Jx = 0 
[x = 3 


V = 0 

V = — 9 


3<x<8^>V = -3x + 25.33 



V= 16.33 
V = 1.33 
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De derecha a izquierda: 0<x<4=>V = - 7.67 


(M): 



x = 0 
x = 3 


M = 0 
M = -13.5 


3<x<8=>M = - —x 2 + 25.33(x - 3) 



M = -13.5 
M = 30.68 


De derecha a izquierda: 

0<x<4=>M = 7.67x 


x = 0 
x = 4 


M = 0 
M = 30.68 



Problema 224 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 

lOT/m 
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Solucion: 


IM b = 0 => V a (9.6) - 12(6)(6.6) - 10(4.6) - 10(3 ' 6) (1.2) + (1) = 0 => V A = 54.98 T 

2 2 

EF=0=>V 4 + V 12(6)- = o^V = 60.02 T 

2 2 


(V): 


0<x<5=>V = 54.98 - 12x 


x = 0 V = 54.98 
- x = 4.58 V = 0 
x = 5 V = -5.02 


5<x<6^>V = 54.98 - 12x - 10 



V = -15.02 

V = -27.02 


6 < x < 9.6 V = 54.98 - 12(6) - 10 


(x-6) 2 

2 


' 10 ^ 
U-6 y 


Jx = 6 V = -27.02 
[x = 9.6 V = -45.02 


De derecha a izquierda: 


0 < x < 3 


V = -x 2 
3 


x = 0 
x = 3 


V = 0 
V= 15 


(M): 


0 < x < 5 


12 , . 

M = 54.98x - — x 2 ^ 
2 


x = 0 
x = 4.58 
x = 5 


M = 0 
M= 125.95 
M= 124.09 



10(x - 5) 



M = 124.9 
M= 103.88 


6<x<9.6=>M = 54.98x - 72(x - 3) - 10(x - 5) 


(x - 6) 3 f 10 Jx = 6 

6 ^3.6 J l x = 9 - 6 


M= 103.88 
M = -15 


De derecha a izquierda: 



M = 0 
M = -15 



Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 7: Fuerzas en vigas y porticos 


303 


V(T) 


M 

(T-m) 




Problema 225 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 


1.2 T/m 







6 m 

6 m 

6 m 

6 m 


£M b = 0 => V a ( 12) - ^(10) = 0 => V A = 6 T 
ZF v =0=>V A + V B -12(1.2)*^^ = 0=>V B = 15.6T 


Solucion: 
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(V): 


0<x<6=>V = 


xj Jx = 0 V = 0 
20 [x = 6 V = -1.8 


6<x<12=>V = - 1- 6 

20 


x = 6 V = 4.2 
x — 10.95 V = 0 
x= 12 V = -1.2 


12 < x < 18 => V = 


12 ( 1 , 2 ) 

2 


+ 6- 1.2(x- 12) 


x= 12 
x= 18 


V = -1.2 

V = -8.4 


De derecha a izquierda: 


0<x<6=>V = 1.2x 


Jx = 0 
Jx = 6 


V=0 
V = 7.2 


(M): 


0<x<6=>M = 


xYxj jx = o 
20 L 3 J l x = 6 


M = 0 
M = -3.6 


6 < x < 12=>M = — — 
20 


3 | + 6(x-6)5 


x = 6 M = -3.6 
x = 10.95 M = 7.82 
x = 12 M = 7.2 


De derecha a izquierda: 


0<x<6=>M = - 1.2 — 
2 


Jx = 0 
Jx = 6 


M = 0 
M = -21.6 


6<x<12=>M = - 1.2— + 15.6(x - 6) 


Jx = 6 
Jx= 12 


M = -21.6 
M = 7.2 
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V(T) 


M 

(T-m) 



Problema 226 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



Solucion: 


IM B = 0 ^ V a ( 7) - 1 (9) - 1(2)(6) - ^p(3) + 0.6 = 0 => V A = 4.2 T 


^F v = 0=>V A + V B -1- 1(2) - ~~~ = 0 => V B = 1.8 T 
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(V): 


0 <x< 2 =>V = - 1 


2<x<4=>V = -l + 4.2 - 1 (x - 2) 


t 


V = 3.2 
V= 1.2 


4<x<7=>V = 


1 +4.2- 1(2) 


1 

3 


(x — 4) 



V = 1.2 

V = 0 

V = -1.8 


De derecha a izquierda: 0<x<2=>V = - 1.8 


(M): 

0<x<2=>M = -x 

(x-2 ) 2 fx = 2 M = -2 
2<x<4=>M = -x + 4.2(x - 2) - - - "| x = 4 M = 2.4 


Jx = 0 M = 0 
jx = 2 M = -2 


1 

4<x<7=>M = -x + 4.2(x - 2) - l(2)(x - 3) - -(x 


x = 4 V = 2.4 



V = 3.92 

V = 3 


De derecha a izquierda: 

0 < x < 2 => M = - 0.6 + 1.8x 


x = 0 
x = 2 


M = -0.6 
M = 3 


V(T) 


M 

(T-m) 
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Problema 227 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 



T 


2.25 T-m 


Solucion: 


XM b = 0 => V a (6) - 3.15 + 2 + 2.25 - 4(2) + 1.2(1) - 2.4(6)(5) = 0 => V A = 12.95 T 


EF V = 0 => V A + V B - 4 - 1.2 - 2.4(6) = 0 V B = 6.65 T 


(V): 



Jx = 0 

V 

0 < x < 2 => V = - 2.4x 

[x = 2 

V 



X 

2<x<6=>V = - 2.4x 

+ 12.95 - 

X 

V = 0 => x = 5.40 




0 

^ 1.8 

2 V = 8.15 
6 V = -1.45 


De derecha a izquierda: 

0 < x < 1 => V = 1.2 
l<x<3=>V=1.2 — 6.65 = - 5.45 


(M): 


0<x<2^>M = -3.15- 



x = 0 M = -3.15 
' x = 2 M =-7.95 


2<x<6=>M = -3.15 - 2.4- 


12.95(x - 2) 


x = 
4 x = 
x = 


2 

5.40 

6 


M = -7.95 
M = 5.89 
M = 5.45 
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De derecha a izquierda: 


0 < x < 1 => M = - 2.25 - 1.2x 


Jx = 0 

l x =l 


M = -2.25 
M = -3.45 


l<x<3=>M = - 2.25 - 1.2x + 6.65(x 


Jx=l M = -3.45 
^ |x = 3 M = 7.45 


V(T) 


8.15 




Problema 228 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. 
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Solucion: 


(V): 


ZM = 0 => V (4) - 2(3)(3.5) = 0 => V = 5.25 T 


^F v = 0 => V + V - 2(3) - 6 


7 a A 




= o => V R = 9.75 T 

E> 


0<x<l=>V = -2x 



V=0 
V = — 2 


1 <x<3 V = -2x + 5.25 


x — 1 
x = 2.625 
x = 3 


V = 3.25 

V = 0 

V = -0.75 


3<x<5=>V = -6 + 5.25 - (x - 3) 2 



V = -0.75 

V = -4.75 


5<x<6=>V = -6 + 5.25 - (x - 3) 2 + 9.75 - 


V = 5.0 
V=0 


(M): 


0<x< 1 =>M = 




M = 0 
M = -1 


1 <x<3 =>M = 


x 2 + 5.25(x - 1) 


x — 1 
x = 2.625 
x = 3 


M = -1 
M= 1.64 
M = 1.5 


3 < x < 5 => M = - 6(x - 1.5) + 5.25(x - 1) 


(x-3) 3 Jx = 3 
3 l x= 5 


M = 1.5 
M = -2.66 


5<x<6=>M = - 6(x- 1.5) + 5.25(x - 1) 


(x-3) 3 

3 


+ 9.75(x 


5) 



5 

6 


2 2 
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Problema 229 


Dibujar los diagramas de fuerza 
cortante y momento flexionante. 
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Solucion: 


M. 


2 m 


V A 


2 T 


2 m 


V 


4 T 


C D 

1 m 1 m 


V 



EM d = 0 => V(2) - 4(1) = 0 =i> V = 2 T 

£F y = 0=>V + Q = 4=>Q = 2T 

IM a = 0 => V(4) + 2(2) - M a = 0 => M a = 12 T-m 


IF = 0=>V-2-V = 0=>V=4T 

V A A 


IMg = 0 Q(2) + 3 

IF y = 0=>Q + 3 = V b = 5T 


, - M r = 0 => M h = 6 T-m 

3 | B B 


(V): 


0<x<2=>V = 4 
2<x<4=>V = 4- 2 = 2 
4<x<6=>V = 4- 2- 2(x - 4) 

V = 0 => x = 5 


x = 4 V = 2 
x = 6 V = -2 


3 , | x= 6 V = -2 

6 < x < 8 => V = 4 - 2 - 2(2) - - (x - 6) 2 


x = 8 V = -5 
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(M): 

0<x<2=>M = -12 + 4x 


x = 0 
x = 2 


M = -12 
M = -4 


2 < x < 4 => M = - 12 + 4x - 2(x - 2) 


{: 


M = -4 
M = 0 


4<x<6=>M = -12 + 4x- 2(x - 2) - 2 


6<x<8=>M = -12 + 4x- 2(x - 2) - 2 


( x - 4 ) 2 X = 4 M = 0 
( J x = 5 M = 1 

x = 6 M = 0 
(x-4) 2 (x-6) 3 Jx = 6 


4 l x 


V (T) 


M (T-m) 



Problema 230 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 



2 2 
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Solucion: 

D.C.L.: 


2 T 

M = 4 



2 



V = 2 


3 m 






Problema 231 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


2 T-m 
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Solucion: 

D.C.L.: 


M = 2 



No hay fuerza cortante 
ni fuerza normal 



Problema 232 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


2 T/m 



Solucion: 

D.C.L.: 


A 



M = 4 
B 

1 m* 

V = 4 



3 m 
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Problema 233 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 



4 T 


Solucion: 

D.C.L.: 


1 m 


M = 2 


1 m 


A 


B 

V = 2 



2 

Y 

.B' 


4 


2 m 

4 

,C 

< 

3 
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Problema 234 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


2 T/m 



Solucion: 

D.C.L.: 


N = 4.5 


3.5 


2 

2 








N = 2 

B 

V = 2 

B 4m C 

V = 3.5 

J 2 

M = 2 


2 T/m 


2 C 


4 m 


4.5 


4.5 


4t 

2 m 


2 m 

D 

3.5 


10 
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Problema 235 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 
B: Rotula 


6 T 



8 T 


Solucion: 

D.C.L.: 

N = 4.5 

B 
1 m 


V= 1 


4.5 



C 

1 m 

1 m 


1.5 


D 

1.5 
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®T 



(m) T-m 

B 2m 6 c 



® T 


4.5 4.5 



Problema 236 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 
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Solucion: 

D.C.L.: 




A B 




(m) T-m 
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Problema 237 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 



Solucion: 


IM c = 0^>V a T =2.91 T 
6 3 


EF y = 0 => V c | = 3.09 T 
8 4 


cos a : 


10 5 


sena : 


10 5 


Para los diagramas de V y M se plantean las ecuaciones con cargas perpendiculares al eje 
longitudinal del elemento. 



2.47 T 


AB 

0 < x < 3 


V = 2.91 T 


M = 2.91x 


S.73 
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3 < x < 5 V = 2.91 -2 = 0.91 T 

[8.73 

M = 2.91x - 2(x - 3) i iq ^ 


BC 

0 < x< 3.33 V = 0.55 


M = 10.55 + 0.55x 


f 10.55 
[12.38 


3.33 < x < 10 V = 0.55-2.4 = - 1.85 


M = 10.55 + 0.55x - 2.4(x - 3.33) 


12.38 

0 
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Problema 238 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


Solucion: 


200 kg/m 



EM =0 V T = 500 kg IF = 0 V J = 700 kg IF = 0 H <- = 200 kg 


500 

M = 600 

fU 


£>0 

22 

o 

o 


X 


M = 600 
B 


200 kg/m 


V = 400 
B 

6 m 


200 
V A = 500 


400 


6 m 


V A = 500 


M= 1200 


. 


400 
700 


V = 400 
3 m 

3 m 
V = 0 


M = 1200 

o 

700 

C X 

f 

400 kg 


ID 

700 


AB 

0 < x< 6 V = 200 - lOOx 


200 

-400 


V=0=>x = 2m 


M = 200x- 100- 


0 

200 

-600 
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BC 

0 < x< 6 


V = 500 - 200x 
V=0^x = 2.5m 


500 

-700 


M = - 600 + 500x - 200— ^ 


-600 

25 

-1200 


CD 

0 < x < 3 


V = 400 

M = - 1200 + 400x 



3 < x < 6 


V = 400 - 400 = 0 

r° 

M = - 1200 + 400x - 400(x - 3) j Q 
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Problema 239 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


Solucion: 

D.C.L.: 




100 Klb 


25’ 

25’ 

10’ 

C 


20 


v c = 

20’ 

A 


20 

V =42 

A 



B 


400 


C 


42 


N) Klb 
42 


B 


A 1 42 


M) Klb-pie 


2 kip/pie 



2 K/pie 


50’ 


• B 

58 

V = 42-2x = 0^>x = 21 




B 
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Problema 240 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


Solucion: 

D.L.C.: 


7 Kip 

120 Kip-pie 


Bt 


6 ’ 


20 Kip 


6 ’ 


20 Kip 
7 Kip 


2 Kip/pie 



120 2 Kip/pie 





C 
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Problema 241 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 
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Problema 242 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


3 T 


C |m 
1 m 


2 T 
1 m 


A 


2.5 T 


1 m D 
1 m 


A 


4 T 
1 m 
B 

2 T 


0. 


0.5 T 


Solucion: 


D.C.L.: 



2.5 T 


2 T 
2 T-m 


1 m 


3 T 0.5 T 

1 m 2 T 
D 


0.5 T 
2 T D 


1 m 
4 T 


1 m 


2 T 
0.5 T 


(v) T (N)T 


2.5 2.5 
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Problema 243 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 



60 K 

80 K 


10’ | 30’ 

10’ 


B 

C 


15’ 




40 




15’ 




40 -j 

A 

D 



// O O 



= 52 



= 88 


Solucion: 

D.C.L.: 


600 K-pie 


52 K 

\ 

• B 


15’ 

40 K 


15’ 


40 K 


A 

52 K 


600 K-pie 
B 

52 K 


60 K 80 K 


10 ’ 


10’ 30’ 


K 


C 


88 

*C 


30’ 


•D 

88 
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(n) Kip 


52 88 



©Kip 

52 



© Kip-pie 
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Problema 244 


Dibujar los diagramas de V, N y M. 


15 Kn/m 



90 KN 


Solucion: 


D.C.L.: 




8 m 



111 


720 



15 

90 

10 m cT 

111 39 


360 



90 

90 


(n)kn 



c 

90 

D 
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Problema 245 


P 

P 

ra 

A simple vista indicar en que seccion del 

p j 




B 

F C 

r 

portico el momento es nulo. 




P 

E 


A 



D 




V- 




7^7 

72 ^ 

Solucion: 





m a = o 





o 

II 

I w 

Iq 

2 

(De D a E) 
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Solucion: 

m a = o 
m b = o 
m d = o 


Problema 247 


A simple vista indicar en que seccion de 
la viga el momento es nulo. 


A 


P 


B 



Solucion: 


Mab = 0 (De A a B) 


Problema 248 


A simple vista indicar en que seccion de 
la viga el momento es nulo. 


T 

A 



Solucion: 

M =0 

A 
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Problema 249 


A simple vista indicar en que seccion de 
la viga el momento es nulo. 



4 


Solucion: 


Ninguna seccion 


Problema 250 


A simple vista indicar en que seccion de 
la viga el momento es nulo. 


a ■■K 



Solucion: 

m a = o 

M c = 0 


Problema 251 


A simple vista indicar en que seccion del 
arco el momento es nulo. 



Solucion: 


Arco biarticulado 

m a = o 
m b = o 
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Problema 252 


A simple vista indicar en que seccion del 
arco el momento es nulo. 



Solucion: 


Arco triarticulado 

m a = o 
m b = o 

M c = 0 


Problema 253 







A simple vista indicar en que seccion de 

A 


B 


P 

C 

D 

la viga, el momento es nulo. 


_ 

7 ^ 

E 

i ^7 


Solucion: 

Mab = 0 

(DeA 

aB) 





Mcd = 0 

(DeC 

aD) 






Problema 254 


Dibujar los diagramas de V y M. 


I 8 KN 

20 KN-m 15 KN/m 



2 m 1 m 2 m 3 m 
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Solucion: 

IM b = 0=A(5) + 20- 8(2)+ 15(3)1.5 |A=14.3KN 

IF v = 0=-A + B-8- 15(3) | B = 67.3 KN 




i — > d 

0 < x < 3 V = - 14.3 
3 < x < 5 V = - 14.3 -8 =-22.3 


i *— d 
0 < x < 3 


V= 15x 



67.5 



0 < x < 2 


M = - 14. 3x 



2 < x < 3 


M = - 14. 3x + 20 



3 < x < 5 


M = - 14. 3x + 20 


8(x - 3) 



i <— d 
0 < x < 3 



'0 

-67.5 
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Problema 255 


Dibujar los diagramas de V y M. 


400 lb 


100 lb/pulg 


m 





8001b 



Solucion: 

D.C.L.: 

400 1200 800 

4 A - 6 6 


IM b = 0 = A(16) - 400 (20) - 1200(10) - 800(4) 
t A = 14501b 

SF V = 1450 + B - 400 - 1200 - 800 = 0 
t B = 950 


x 


400 

► 

X 


100 

r~n\ 


800 \ 


x 


1450 


950 


0 < x < 4 


V = - 400 


M = - 400x 


1 ° 

[-1600 


4 < x < 16 

V = -400 + 1450- 100(x-4) 

1050 

- V = 0 ^x = 14.50 
-150 

(x-4) 2 

M = - 400x + 1450(x - 4) - 100- - 


-1600 

3912.5 

3800 


i <— d 0 < x < 4 


V = - 950 
M = 950x | 38Q0 
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Problema 256 


Dibujar diagramas de V y M. 



Solucion: 


T A=30T; T B = 30T;tM = llOT-m 


30 

0 < x < 3 V = 30 - 20x -jV = 0=>x=1.5 

-30 


3 < x< 7 V = 30-60 =-30 


0 < x < 3 


M = 30x-20 — 
2 


0 

x= 1.5 =>M = 22.5 
0 
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Problema 257 


Dibujar diagramas de V y M. 


3.3 KN 



Solucion: 

t V A = 12.88 KN 
t V B = 4.98 


0<x< 1.5 


V = -3.3x 


[-4.95 
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M = -2.25 -3.3 

2 



1.5 <x<4.5 V = -3.3x+ 12.88 


7.93 
V = 0 
-1.98 


x = 3.90 


M = -2.25- 3.3 y + 12.88(x- 1.5) 


-5.96 

3.55 

2.96 


4.5 < x < 6 V = - 3. 3(4. 5) + 12.88 - 3 = - 4.97 


M = - 2.25 - 3.3(4.5)(x - 2.25) - 3(x - 4.5) + 4.5 + 12.88(x - 1.5) 
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Problema 258 


Dibujar diagramas de V y M. 







5 KN 

8 KN/m 

5 KN 


A 




i : 


B 


5 KN-m 

2 m 2 m 


5 KN-m 


o 


2 m 


2 m 


Solucion: 


V (8) - 5 - 5 - 5(6) - 5(2) - 32(6) = 0 


V =30.25 V =11.75 

A B 


0 < x < 2 V = 30.25 - 8x 


30.25 

14.25 


2 < x < 4 

V = 30.25 - 5 - 8 x = 25.25 - 

4 < x < 6 

V= 30.25 -5 -32 =-6.75 

6 < x < 8 

V = -6.75 - 5 = - 11.75 

0 < x < 2 

, fo 

M = 30.25x - 4x 2 1 44 5 

2 < x < 4 

M = 30.25 - 4x 2 - 5 - 5(x - 

4 < x < 6 

M = 30.25x - 32(x — 2) - 5 - 

6 < x < 8 

M = 30.25x - 32(x - 2) - 5 ■ 


9.25 
x = 3.15 
-6.75 


39.5 

44.85 

42 


42 

28.5 


23.5 

0 
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Problema 259 


Dibujar diagramas de V y M. 


x 



2 m 2 m 2 m 2 m 


Solucion: 

R a (8) - 5(6) - 5(2) - 5 + 5 - 8(4)(6) = 0 T R A = 29 
R b + R a - 5-5-8(4) = 0 TR b =1 3 
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0 < x < 2 


V = 29 - 8x 



2 < x < 4 

4 < x< 6 
6 < x < 8 

0 < x < 2 

2 < x < 4 


V = 29 - 5 - 8x 


V = 0 => x = 3 


V = 29-32-5 = -8 

V = 29 -32-5-5= - 13 


M = 29x - ■ 


8x 



8x z 

M = 29x - 5(x - 2) - — + 5 


47 

M = 51 
47 


4 < x< 6 

6 < x < 8 


M = 29x - 5(x - 2) + 5 - 32(x - 2) j 31 
M = 29x - 5(x - 2) + 5 - 32(x - 2) - 5 - 5(x - 6) 
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Problema 260 


Dibujar diagramas de V y M. 


20 KN-rn 



Solucion: 


D.C.L: 


0 < x< 6 


6 


24 


12 

6 m 

3 m 

3 m 

2 

4 m 


v A 

v B 



IM b = 0 = - 20 - 6(12) + V a (6) - 24(3) + 12(2) 
0 = - 20 - 72 + 6V 4 - 72 + 24 

A 


140 = 6V a 
70 

— = V =23.33 
3 A 

EF = 0 = 23.33 - 6 - 24 - 12 + V => V = 18.67 

V D D 


V = - 6 
M = - 6x - 20 



6<x< 12 


'17.33 


V = - 6 + 23.33 - 4(x - 6) 


- V = 0 => x = 10.33 
-6.67 
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M = - 6x - 20 + 23.33(x - 6) - 2(x - 6) 2 


-56 

- -18.45 
-24.00 


i <— d 
0 < x < 6 





Problema 261 


Dibujar diagramas de V y M. 


A 





B 



3.2 KN 


C 


1.6 m 1.6 m 1.6 m 
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Solucion: 

D.C.L: 


25.6 KN 


0.8 2.4 m 1.6 m 

B 


A 


EM = 0 = A(3.2 m) + 3. 2(1. 6 m) - 25.6(2.4 m) 


(61.44-5.12) 

t A = - — -= 17.6 KN 

1 3.2 


IF v = 0 = 17.6 + B -3.2-25.6 


| B = 1 1 .2 KN 


(V): 



1.6 < x < 3.2 V= 17.6-25.6 = - 8 
3.2 < x < 4.8 V = -8 + 11.2 = 3.2 


(M): 


16x i 2 n 

0 < x < 1.6 M = 17.6 9-68 

7.68 


1.6 < x < 3.2 


'7.68 


M = 17. 6x - 25.6(x - 0.8) 


- M = 0 => x = 2.56 m 
-5.12 


i <— d 

0 < x < 1.6 


M = - 3.2x 



3.2 KN 
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Problema 262 


Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante en la viga mostrada. 



4 Kip 

2 Kip/pie 

rrr 



a r 

B 

a; 



//// 



5’ 

5’ 

10’ 


Solucion: 


0 < x < 5 


5<x< 10 


IM b = 0 = A(20) - 4(15) - 2(10)5 => A = 8 Kip 
IF V = 0 = 8 - 4 - 2(10) + B => B = 1 6 Kip 

V = 8 


M = 8x 



V= 8-4 = 4 


M = 8x - 4(x - 5) 
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M = 8x - 4(x - 5) 


2(x - 10) 2 
2 


'60 
- 64 
0 



Problema 263 


Dibujar los diagramas de V y M. 



2 2 
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Solucion: 


0 < x< 


IM h = 0 = C — - w— 
B d 2 2 


f-1 

v4y 


t c = ■ 


w£ 


w£ 3w£ 

EF = 0 = A + — — - wf => "f A = — — 


IM h = 0 

Di 


3w£( £ 


£ £ 

~ I-W---M, =>{M, 


24 


w£ 2 

4 



32 
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Problema 264 


Dibujar los diagramas de V y M. 



2 m 


Solucion: 


x=2 I 3 3 2 

z r K = T => q = 7T X 
q = 6 2 Mx 2 


F = 


r c x=2 3 

J q x dx = J — x 2 dx = 4 kg 


4 x = j* x dF = | xq x dx = f 




x~ x~dx = g kg-m 
o 2 


_ 3 

x = — m 
2 


3m lm 

2 \ 4 2 

A= 1 


B = 3 


(•V i *x rx a 

[ dV= | q x dx = --x-dx: 
Jo Jo Jo 2 


x 

2 


x 3 x 3 
V = V A -y= 1 -y 






dx = x _ . 


F 


A 

B 

= 1 kg 


X 

V 

0 

1 

2 

-3 

1.26 

0 

0.63 

0.87 

X 

M 

0 

0 

2 

0 

1.26 

0.94 


M =x — — 
8 
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0.94 


Problema 265 


Dibujar los diagramas de V y M. 




Solucion: 


[ 


dV = 



nx 
cos — 


dx 


2L 



2L nx 

— sen — 
n 2 L q 


V 



x V 

0 0 

L -0.63wL 

o 

- - 0.44w L 

_ O 



f x 2L 7tX 

— w sen — dx 
Jo n 2L 


f 2L^I 

2 

nx 

— 

W o 

cos — 

'v K J 


2L 


f 2L 1 

2 

nx , 


w„ 

cos 1 

V 71 J 


2L 


x M 

0 0 

L -0.40wL 

o 

— -0.12wL 

O 
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Problema 266 


Dibujar los diagramas de V y M. 



0.3 m 


0.2 m 


0.5 m 


0.1 m 


0.2 m 


0.2 m 


Solucion: 


|V a = 31N;T V b = 219N 


0 < x< 0.1 


V= 31 


M = 31x 
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0.1 < x < 0.4 

0.4 < x < 0.6 

0.6 < x < 1 

0.6 < x < 0.8 

0.8 <x< 1 

i <— d 
0 < x < 0.5 


V=31 (x-0.1) 2 

0.3 


31 


M = 31x-— (x-0.1) 3 
0.9 



V= 31 - 30 - 100(x - 0.4) 


1 

V=0: 

-19 


x = 0.41 


M = 3 lx - 30(x - 0.3) - 50(x - 0.4) 2 


9.40 

9.405 

7.6 


V= 31 -30-20 = - 19 


M = 3 lx - 30(x - 0.3) - 20(x - 0.5) 



M = 31x - 30(x - 0.3) - 20(x - 0.5) - 100 


-96.2 

-100 


V = 200 


M = - 200x 




0.3 


200 


x-0.1 0.3 

200 


0.3 


(x-0.1) 


F = — (x-0.1) 2 
0.3 

M = — (x-0.1) 3 
0.9 
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Problema 267 


Dibujar los diagramas de V y M. 



2m 3m 4m 2m 4m 


Solucion: 

t V a = 6.92T; t V b = 5.08T 


0 < x < 2 



M = - 


2x 2 

2 
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2 < x < 5 


V = - 2x + 6.92 


2.92 
V = 0: 
-3.08 


x = 3.46 


M = - x 2 + 6.92(x - 2) 


-4 

- 1.86 

-4.24 


5 < x < 9 


V = - 10 + 6.92 = -3.08 
M = - 10(x - 2.5) + 6.92(x - 2) 


J-4.24 

[-16.56 


9 < x< 11 V = - 10 + 6.92+ 10 = 6.92 


M = - 10(x - 2.5) + 6.92(x - 2) - 4 + 10(x - 9) 


-20.56 

- 6.68 


11 < x < 15 V = 


6.92 

- 10 + 6.92+ 10 - 3(x -11) -j V = 0=>x = 13.3 

-5.08 


M = 


-10(x - 2.5) + 6.92(x - 2) - 4 + 10(x - 9) - — (x - ll) 2 


- 6.68 

1.3 

-3 


6.92 6.92 
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Problema 268 


Dibujar los diagramas de V y M. 


lOT/m 

Id 


3 m 3 m 1 m 1 m 1 m 



30 T/m 


20 T/m 

i r 


10 T/m 

i 


4 T 




Solucion: 


0 < x< 3 


3 < x < 6 


i <— d 

0 < x < 1 


tV A = 47.625 ;tV B 


V = 47.625 - 1 Ox 

M = 47.625x - 5x 2 


47.625 

17.625 

f° 

[97.875 


= 76.375 



y _ x -3 
20 ~~ 3 


10 

F— (x- 

M = — (x 
9 


3) 2 

-3) 3 


10 


V = 47.625x - lOx - — (x - 3 )HV = 0^x = 4.245 


17.625 


-42.375 


10 


M = 47.625x - 5x 2 - — (x - 3) 3 A 109.923 


97.875 


75.75 


V = 4 + lOx 



M = - 4x - 5x 2 



1 <x<3 


V = 4 + lOx- 76.375 


[-62.375 

[-42.375 
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1 <x<2 

2 < x < 3 


M = - 4x - 


4x - 5x 2 + 76.375(x - 1) t ^75 


-9 


r 28 375 

M = - 4x - 5x 2 + 76.375(x - 1) - 20 J ?5 ?5 




47.625 
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Problema 269 


Calcular “a” si 

K U x H l - I M max W I 

Luego dibujar los diagramas de V y M. 

2 T/m 


A 


-+ 


-°c- 

6 m 

C y D: rotulas 


D 


p- 


X- 


Jb 




Solucion: 


C 


V 


2 T/m 


1 ] 


6 -2a 


D 

V 


IF V = 0 = 2V - 2(6 - 2a) 
V = 6 - 2a 


M 


A 


2 T/m 2a 2 

I ~~ § SM a = 0 = (6 - 2a)a + — - M 

6 - 2a -m = 6a - a 2 


p 

a 


(6 -2a) 2 2(6 -2a) 1 1 ^ x2 

M =- — = —(6 -2a) 2 

2 2 4 4 


4(6a - a 2 ) = 36 + 4a 2 - 24a = 24a - 4a 2 


8a 2 -48a + 36 = 0 
2a 2 - 12a + 9 = 0 


12±Vl44-72 „ 6V2 

a = = 3 + 

4 4 

a = 5.12 m... No 
a = 0.88 m... Conforme 
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Problema 270 


La viga fallara cuando el momento maximo sea superior a 5 Kip-pie. Calcular la carga 
maxima w (kip/pie) que la viga soportara. 


w 



i 

i r 

T p 


10 pies 



Solucion: 


0<x<10 V=5w-wx 


5w 

V = 0 => x = 5’ 
-5w 


wx‘ 

M = 5wx ^ 


0 

M 


: 25w - 12.5w 


12. 5w 
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Simetria: V A = V B = 5w 

M maximo = 5w ( 5 ’) " 5w ^ = 12 ‘ 5w 

12. 5w = 5 


w = 0.40 Kip/pie < > 400 lb/pie 


Problema 271 


Suponer la reaccion del suelo uniforme. Dibujar los diagramas de V y M. 

9000 N/m 



m 


8m 


i 


4 m 


Solucion: 



EF v = 0 

w(16) = 9000(8) 
w = 4500 N/m 


0 < x < 4 


V = 4500x 


[18000 


M = 4500 — 
2 


[36000 


4<x< 12 


18000 


V = 4500x - 9000(x - 4) 


A V = 0 


-18000 


M = 4500 — -9000 
2 


(x-4) 2 

2 


'36000 
- 72000 
36000 
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d — > i 




0 < x < 4 V = - 4500x - 

0 

-18000 



x 2 

M = 4500 — 

f° 

[36000 




18000 



®N 


8 

12 16 m 


4 






"^18000 

(m) N-m 

'\ x + 

+ 

+ 


36000^ 

72000 

/36000 


Problema 272 


La viga fallara cuando la fuerza cortante maxima sea superior a V = 800 lb o el momento 
maximo sea superior a M = 1200 lb-pie. Calcular la carga maxima w (lb/pie) que la viga 
soportara. 



Solucion: 


w(l 8) 

V = — ^- = 9w = 800 ^>w = 99.88 lb/pie 

max 2 


w(18) 
M = — — 

max 2 


^ 18 ’ 

— | = 54w = 1200 => w = 22.22 lb/pie 
V 3 
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Problema 273 


Determinar la razon a/b para la cual la fuerza cortante sera cero en el punto medio C de la 
viga. 



Solucion: 


D.C.L.: 



T A = (2a + b)^ 

O 


i = 2a + b 


A 


A 


w 

(b + 2a)— 

X 

B 

t 

B 

b 


IM b = (2a + b)b— - (2a + b)— x = 0 
8 2 



x + a = — (2a + b) 

b 2a b 

— V a = 1 — 

4 3 3 

a_b b _ (4-3)b 
3 ” 3 ” 4 ” 12 

a _ b a _ 1 
3 ~ 12 ^ b ~ 4 
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Problema 274 


Calcular — si la fuerza cortante 

£ 

en el centro de luz es cero. 



Solucion: 


D.C.L: 


4(1 + 2a) 

A 


3(£ + 2a) 

B 

a 

V 

■ l/2 + A 

a 

/ 

B 


A 




F, = 4(1 + 2a) 

F 2 = ^(£ + 2a) = 3(£ + 2a) 


im b 


0 => A(£) 


d = —(£ + 2a) - a 
d = (£ — a)— (implica ( > a) 

- —4(1 + 2a) - 3(£ + 2a)-(£-a) = 0 

9a 2 

A=3^ + 5a- 

£ 


Centro de luz *t: 


D.C.L: 



IF v = 0 


( 0 

3f ^ 

a + — 

— an — 

l 2 J 

2 V 2 ) 


3^ + 5a - ■ 


2a 2 



= 0 


£_ 

4 


a 

2 



P - 2a£ - 8a 2 = 0 


2a ± \[a a 2 ~+~4(8)a 2 " 2a ± 6a 


2 

a 

£ = 4a => — = 
£ 


\_ 

4 


2 





CAPITULO 


FUERZAS EN ARMADURAS 
PLANAS 


8 


Son estructuras formadas por un conjunto de elementos (barras) unidas con conexiones de 
pasador (nudos). 

Se idealiza la armadura considerandola rigida, se puede despreciar el peso de cada elemento, las 
cargas estan aplicadas en los nudos y las fuerzas que actuan en cada nudo forman un sistema de 
fuerzas concurrentes en el piano. 

8.1 Fuerzas internas en las barras 

Son fuerzas axiales. 



C 


8.2 Armadura 


P 


Q 


barras 


nud< 



apoyo 


l = luz — ► distancia entre apoyos 


Los nudos se indican con letras o numeros. 


Se utilizan en edificaciones, puentes y sirven para cubrir grandes luces a bajo costo. 
b = numero de barras b + r = 2n Armadura o estructura isostatica 

r = numero de reacciones b + r > 2n Amiadura hiperestatica 

n = numero de nudos b + r < 2n Armadura hipostatica 


b = numero de barras 


n = numero de nudos 
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8.3 Barras con fuerza nula 

l. er caso 


F = 0 



Si en un nudo de una armadura estan conectados los extremos de 3 barras y 2 son colineales, 
entonces la fuerza en la tercera barra es cero siempre que no exista fuerza exterior actuando en 
el nudo. 



Si en un nudo de una armadura estan conectados los extremos de 2 barras y estos no son 
colineales, entonces las fuerzas en las 2 barras son nulas, siempre que no exista fuerza exterior 
actuando en el nudo. 


8.4 Metodo de los nudos 

1. Se calcula las reacciones en los apoyos. 

2. Se escoge un nudo donde no se conozcan como maximo 2 incognitas. Se plantean 2 
ecuaciones de equilibrio: 

ZF v = 0 , 2 F h = 0 

3. Se escoge el nudo siguiente cumpliendo las condiciones del paso anterior, asi 
sucesivamente hasta determinar las fuerzas en todas las barras. 

Observaciones 

A veces no es necesario calcular las reacciones. 

El nudo escogido puede tener 1 sola incognita, lo que no debe tener es 3 incognitas o mas 
pues el equilibrio del nudo en el piano solo nos permite plantear hasta 2 ecuaciones de 
equilibro independientes. 
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8.5 Metodo de las secciones 

Este metodo es util cuando se quiere calcular las fuerzas en algunas barras. 

1. Se calculan reacciones en los apoyos. 

2. Se secciona la armadura en dos partes (en algunos casos pueden ser mas de dos) 
totalmente separadas, debe seccionarse las barras cuya fuerza se quiere calcular. 

3. Se representa el sentido de las fuerzas intemas en las barras seccionadas. Se realiza un 
D.C.L. en una de las partes de la armadura seccionada, en dichaparte deben representarse 
las fuerzas intemas de la barras seccionadas, las fuerzas exteriores y las reacciones en 
los apoyos si los hubiera. 

4. En dicho D.C.L. se plantean ecuaciones de equilibro (EF = 0, EM = 0) determinando asi 
las fuerzas pedidas. 

5. Si se seccionara solo tres barras y no fueran concurrentes podrian calcularse las fuerzas 
en las tres barras. 

6. Si se seccionaran mas de 3 barras no podrian calcularse las fuerzas en todas las barras, 
quizas se podrian calcular alguna o quizas ninguna, esto dependera de que la seccion 
asumida sea conveniente para nuestros calculos, no hay una regia definida para seccionar 
una armadura; de alii que la dificultad en el metodo consiste en descubrir cual es la 
seccion o corte adecuado. 
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Solucion: 

Revisando nudos: 

Nudo3:F 3 2 = 0 Nudo 4: F^ 5 = 0 

Nudo 6: F, 7 = 0 Nudo 7: F 7 = F 7 , = 0 

6—7 7—o 7—1 

Nudo 2: F 2 j = F 2 8 = 0 


Nudo 5 Nudo 1 



EM b = 0 V,(4 m) - 100 kg(2 m) = 0 V, = T 50 kg 

IF V = 0 => 50 + V 8 - 100 = 0 => V 8 = t 50 kg 

Nudo 5 

SF h = 0 => F 5 , = F 5 8 

EF y = 0 => 2F 5 _ 1 sen a - 100 = 0 => F S1 = F 5 g = 1 1 1 kg (Tension) 

Nudo 1 

EF h = 0 => 1 1 lcos a - Fj 3 = 0 => F ; 3 = 100 kg (Compresion) 
Por equilibrio de nudos 3, 4 y 6: 

F i - 3 = f 3 — 4 = F 4 _6 = f ^ 8 = 100 kg (Compresion) 
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Solucion: 


Por simple inspection: F CE = F BE = F bf = 0 
Corte 1-1: Lado derecho 

EM = 0 

G 

F AF cosp(1.5) + F^senp^. 1 ?) - 4(1.5) = 0 => F^ = 3.52 T (Compresion) 


1 




Problema 277 


12 kN 

6 kN 

Calcular las fuerzas F CD y F DH . ] 2 ]<N C 

D 

E 

3 m 




B< 


\J 

\f 


4 m 

H 4 m G 4 m 

3 m 




A d 

< 




1.5 m 
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Solucion: 



Corte a-a: Lado derecho 


IM h = 0 2(8) + F cd ( 3) - 6(4) = 0 => F CD = 2.66 KN (Tension) 

IF y = 0 => F dh + 2-12-6 = 0=> F dh = 16 KN (Compresion) 


Problema 278 


100 Kip 



1 1 





20 ’ 20 ’ 

20 ’ 

20 ’ 

20 ’ 

20 ’ 



Solucion: 
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IF h = 0 => H n = 200 Kip 


Equilibro nudo 13 

EF h = 0 => 200 - F I3 _ 14 cos a = 0 F 13 _ 14 = 360 Kip (Tension) 

Corte a-a: Lado izquierdo 


im 4 = o 

Vj(40) - F 13 14 coso(30) = 0 => t Vj = 150 kip 


Trabajando con la armadura entera 

sm I3 = 0 

V 9 (60) + 200(60) + 100(20) - V,(60) = 0 => j V 9 = - 83.33 Kip 

£F V = 0 

v i + v i 3 - y 9 - 100 = 0 ^ t V 13 = 33.33 Kip 


Problema 279 


Calcular las fuerzas F AD y F pc . 



2 m 


2 m 


Solucion: 


2 m 


4 m 


1 m 1 m 



2 m 


2 m 
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Reacciones 


EM f = 0=>'|'V e = 4T 


EF v = 0^|V f = 6T 


EF h = 0 => H f = 4 T 


Corte a-a: Lado derecho 


EM [ = 0 => F ad ( 2) - F pc sen 45°(2) = 0 

(1) 

Corte b-b: Lado izquierdo 


EM 2 = 0 => 6(4) + 2(2) - 2(2) + F AD (2) - F FC sen 45°(4) = 0 

(2) 

De (1) y (2): 


F ad = 12 T (Tension) 


F pc = 16.97 T (Tension) 



Problema 280 


Calcular las fuerzas F„„ y F„„. 

BG J FC 



Solucion: 

Corte 1-1: Lado derecho 



L . 

EM = 0 => F (cos a)L + F sen a — - 1 (L) = 0 


F = 1.118 KN (Compresion) 
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Corte 2-2: Lado derecho 




£M d = 0 => F BG (cosp)(2L) + F BG senp(L) - 1(2L) - 1(L) = 0 
F bq =1.41 KN (Compresion) 


Problema 281 


Calcular las fuerzas F 0H y F BC . 



Solucion: 

Semejanza de triangulos: 
A 


12 


A 


Semejanza de triangulos: 
x 32 + x 

x = 16 



-N 


12 m 

8 

B 

8 

C 

32 

XT 

• 

I 

H 
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Corte a-a: Lado derecho 



• N 


~ de triangulos: 


BI 

40 


12 

= — => BI = 

48 


10m 


CH 

32 


= — => CH = 8 m 
48 


Corte a-a: Lado derecho 



8 

B 



EM h = F BC cosa(8) - 5(16) = 0 => F BC = 10.30 T (Tension) 
IM n = F BH senp(32) - 5(16) = 0 F 0C = 3.20 T (Tension) 


Problema 282 


Calcular las fuerzas F CD y F 


3000 lb 


3000 lb 


1000 lb 


Solucion: 

Corte a-a: Lado derecho 




1 12’ 16’ ' 

XM h = 0 => 1000(12) + 1200(4) - F CD (16) = 0 => F cu = 1050 lb (Tension) 
XF y = 0 => F CH cos a - 3000 - 1000 = 0 => F CH = 5000 lb (Tension) 


1200 lb 
4’ 
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Problema 283 


Calcular las fuerzas F GA y F BD . 


D 



Solucion: 


IM a = 0^T V G = 875 kg IF v = 0^tV A = 625kg 



Corte a-a: Lado izquierdo 

D 

500 kg a 



ZM d = 0 625(7.20) - 500(3.6) - F QA (7.2) = 0 F GA = 375 kg (Tension) 

IM C = 0 => 625(4.8) - 500(1.2) - F QA (2.4) - F 0D ( 1.697) = 0 
F bd = 883.9 kg (Compresion) 
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Problema 284 



Solucion: 

IM a = 0 => t V n = 800 lb 

A 1 D 


Corte a-a: Lado inferior 



SM f = 0 800(2L) - F 0C sen 45°(L) = 0 F 0C = 2262.74 lb (Compresion) 

SM e = 0 => F fb (L) - 6000(L) + 3600(L) - 800(L) + 2262.74cos 45°(L) = 0 
F fb = 1 600 lb (Tension) 
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Problema 285 


Calcular las fuerzas F 0C y F LK . 

A B 


C 


D 



15’ 


10 ’ 

10 ’ 


5000 kg 4000 kg 


2000 kg 


15’ 15’ 15’ 


15’ 15’ 


Solucion: 

XM h = 0 => fV 0 = 2400 kg 


Corte a-a: Lado izquierdo 


A 



BC 


10 ’ 


10 ’ 


LK 




15’ 

15’ 


£M l = 0 => 2400(30) - F 0C (2O) = 0 => F 0C = 3600 kg (Compresion) 
SF h = 0 =^> F lk - 3600 = 0 =^> F lk = 3600 kg (Tension) 
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Problema 286 


Calcular las fuerzas en todas 
las barras de la armadura. 



1 m 

1 m 



Revisando nudos: 

Nudo7:F 7 ^ = 0 Nudo 2: F 2 10 = 0 

Nudo 9: F„ = 0 Nudo 4: F, = F, = 0 

Nudo 1: F, = 0 NudoA:H=F 4 =0 

1-10 A A-l 

Nudo 5: F, = F = 0 Nudo 1 y 2: F. ,, = F_ = 0 

5—4 5-6 J 1—2 2-3 

Por simetrla de cargas: | V B = f V c = 0.5 T 
Equilibrio de nudos 

Nudo B: F B 10 = 0.5 T (Compresion) F y = 0 
Nudo C: F c 6 = 0.5 T (Compresion) F v = 0 
Nudo 8: F g 3 = 1 T (Tension) F y = 0 
Nudo 3 

SF h = 0 => F 3 10 = F^ 

EF y = 0 2F 3 _ 10 sena -1=0 
F 3 _ ]0 = F^ = 1.12 T (Compresion) 

Nudo 10 

£F h = 0 => F 10 _ g - 1.12cosa = 0 F 10 _ g = 1 T (Tension) 

Nudo 9 

£F h = 0 => F 1M = F 9 g = 1 T (Tension) 

Nudo 8 

£F h = 0 => F g 8 = F g 7 = 1 T (Tension) 

Nudo 7 

EF h = 0 => F g 7 = F 7 6 = 1 T (Tension) 
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Problema 287 


Calcular las fuerzas en todas 
las barras de la armadura. 



Solucion: 


Nudo E: 


CE 



a 


GE 


5000 


2 m 



6 m 


Nudo C: 



Nudo B: 


Nudo H: 




£F y = 0 => V B - 5000 = 0 => t V B = 5000 kg 

EM b = 0 H h (6) - 5000(12) = 0 => -> H h = 10000 kg 

ZF h = 0 => <— H b = 10000 kg 
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Revisando nudos: 


Nudo D: F cd = 0 F DE = 5000 kg (Compresion) 

Por semejanza de triangulos CG = 4 m 


Nudo E 


sf h = o => f ce = f ge 

=> F ce = 7906 kg (Tension) 

SF V = 0 => F rB sen a + F rB sen a - 5000 = 0 

V CE GE 

=> F qe = 7906 kg (Comprension) 

Nudo C: 


£F„ = 0 => 7906cos a - F nr = 0 

=> F 0C = 7500 kg (Tension) 

IF = 0 F„„ - 7906sen a = 0 

V LG 

=> F cq = 2500 kg (Comprension) 

Nudo B: 


IF h = 0 => F BG C0S P + 7500 - 10000 = 0 

=> F bg = 3004 kg (Tension) 

IF y = 0 => 5000 - F bh - F BG sen p = 0 

F bh = 3334 kg (Tension) 

Nudo H: 


£F h = 0 => 10000 - F gh cos a = 0 

=> F gh = 10541 kg (Compresion) 



Solucion: 


Nudo “K” 

JK = 

0 

o 

II 

33 

Ph 

W, 

Nudo “J” 

JM = 

0 

(SF h = 0) 

Nudo “J” 

JL = 

0 

(£F V = 0) 

Nudo “L” 

LM = 

0 

(SF h = 0) 

Nudo “L” 

LN = 

0 

(SF v = 0) 

Total = 5 barras 
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Problema 289 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 


Solucion: 


Problema 290 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 


Solucion: 



Nudo “B” 

BM = 

0 

(?F V = 0) 

Nudo “M” 

MC = 

0 


Nudo “C” 

CL = 

0 

M 

►D 

< 

II 

Nudo “L” 

LD = 

0 


Nudo “F” 

FH = 

0 

(2F V = 0) 

Total = 5 barras 




b = 27 
r = 3 
n = 15 
b + r = 2n 



Nudo “B” BC = 0 

Nudo “C” CD = 0 

Nudo “J” JI = 0 

Nudo “I” 1L = 0 

Nudo “N” NM = 0 

Nudo “M” ML = 0 

Total = 6 barras 
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Problema 291 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 

b = 15 
r = 3 
n = 9 
b + r = 2n 



Solucion: 


Nudo “B” 

BC = 

0 

Nudo “C” 

CD = 

0 

Nudo “D” 

DE = 

0 

Nudo “E” 

EF = 

0 

Nudo “F” 

FG = 

0 

Nudo “G” 

GH = 

0 

Total = 6 barras 



Problema 292 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 

b = 21 
r = 3 
n= 12 
b + r = 2n 


P 



Solucion: 


Nudo “D” 

DI = 

0 

Nudo “E” 

El 

0 

Nudo “1” 

IA = 

0 

Nudo “B” 

BJ = 

0 

Nudo “G” 

GK = 

0 

Nudo “F” 

FK = 

0 

Nudo “K” 

KC = 

0 

Total = 7 barras 
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Problema 293 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 

b = 33 
r = 3 
n= 18 
b + r = 2n 



Solucion: 


Nudo “C” 
Nudo “B” 
Nudo “E” 
Nudo “H” 
Nudo “H” 
Nudo “J” 
Nudo “Q” 
Nudo “Q” 


CB 

BE 

ED 

HF 

HI 

JI 

QO 

QR 


Total = 8 barras 


Problema 294 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 



Solucion: 


Nudo “C” 
Nudo “B” 
Nudo “G” 
Nudo “F” 
Nudo “I” 
Nudo “M” 
Nudo “N” 
Nudo “E” 


CB 

BE 

GF 

FE 

IJ 

MN 

NK 

DE 


Total = 8 barras 
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Problema 295 


Determinar que barras 
no transmiten fuerza. 

b = 25 
r = 3 
n = 14 
b + r = 2n 


P 



Solucion: 


Nudo “A” 

AN 

Nudo “N” 

NM 

Nudo “M” 

ML 

Nudo “I” 

IJ 

Nudo “J” 

JK 

Nudo “K” 

KL 

Nudo “K” 

KF 

Nudo “F” 

FL 

Nudo “M” 

MD 

Nudo “N” 

NC 

Nudo “C” 

CL 

Nudo “E” 

EL 


= 0 (£F h = 0) 

= 0 (SF h = 0) 

= 0 (SF h = 0) 

- 0 (2F h = 0) 

= 0 (SF h = 0) 

= 0 (2F h = 0) 

= 0 (SF v = 0) 

= 0 

= 0 (SF v = 0) 

- 0 (SF y = 0) 

= 0 

= 0 (SF v = 0) 


Total = 12 barras 


Problema 296 


b = 5 

Verificar si la armadura r = 3 
es isostatica. n = 4 

b + r = 2n 
Es isostatica 


B 



Problema 297 


b = 6 

Verificar si la armadura r = 4 
es isostatica. n = 5 

b + r = 2n 
Es isostatica 
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Problema 299 


Verificar si la armadura b = 7 
es isostatica. r = 3 

n = 5 
b + r = 2n 

Es isostatica 


P A 



Problema 300 


Verificar si la armadura b = 9 
es isostatica. r = 3 

n = 6 
b + r = 2n 

Es isostatica 



Problema 301 


Verificar si la armadura b = 3 
es isostatica. r = 3 

n = 3 
b + r = 2n 

Es isostatica 
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Problema 302 


Verificar si la armadura 
es isostatica. 


Problema 303 


Verificar si la armadura 
es isostatica. 


Problema 304 


Verificar si la armadura 
es isostatica. 


Problema 305 


Verificar si la armadura 
es isostatica. 


b = 9 
r = 3 
n = 6 
b + r = 2n 
Es isostatica 


P 



b = 4 
r = 4 
n = 4 
b + r = 2n 
Es isostatica 




b = 3 
r = 3 
n = 3 

b + r = 2n 
Es isostatica 
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Solucion: 

B 



R A + R E = 1000 kg 
IM =0 

E 

R a ( 9) - 200(6.75) - 400(6) - 300(3) - 100(2.25) = 0 
R A = 541.67 kg 
R E = 458.33 kg 


ABsen30° = 541.67 
ABcos30° = AG 
AB = 1086.34 
AG = 938.20 



174.3cos 60° + GCcos 60° = 938.2 - GF 
174.36cos 30° + 400 = GCcos 30° 

GC = 636.26 
GF = 532.89 
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AB 

AG 

BC 

BG 

GC 

GF 

ED 

EF 

DC 

DF 

FC 


BCcos 30° + BGcos 60° = BAcos 30° 
BCsen 30° + 200 = BAsen 30° + BGsen 60° 
BC = 989.56 
BG = 174.36 


DEsen 30° = 458.33 
DEcos 30° = EF 
DE = 916.66 
EF = 796.85 


916.66cos 30° = CDcos 30° + DFsen 30° 
CDsen 30° + 100 = 916.66sen 30° + DFcos 30° 
CD= 871.46 
DF = 88.78 


FCcos 30° = 88.78cos 30° + 300 
FC = 435.20 


Fuerza (kg) 
1086.34 Compresion 

938.20 Tension 
989.56 Compresion 
174.36 Compresion 
636.26 Compresion 

532.89 Tension 
916.66 Compresion 

793.85 Tension 
871.46 Compresion 
88.78 Compresion 

435.20 Tension 
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Solucion: 

La armadura es simetrica debido a la geometria y a las cargas aplicadas. 


t V A = 200 
t V E = 200 

Nudo B: 


AF = 0 = EG , AB = ED = 200 (Compresion) 




EF H = 0 = F bf cos p - 100 - F BC cos a (1) 
EF y = 0 = 200 - F BF sen p - F BC sen a (2) 


De (1) y (2): 


Nudo F: 


F bf = 234.37 kg (Tension) = F DG 
F bc = 53.88 kg (Compresion) = F CD 




IF y = 0 = 234.37sen P + F pc sen y - 200 
F fc = 22.30 kg (Tension) = F C(J 


IF H = 0 = F fg + 22.30(cos y) - 234.37cos p 
F pG = 140.07 kg (Tension) 
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Problema 309 


La fuerza que cualquier barra puede soportar 
es 8 KN en tension y de 6 KN en compresion. 
Calcular la carga P maxima que puede ser 
soportada. 


4 m 



Solucion: 

D 
P 



b = 7 r=3 n = 5 =>b + r = 2n 

IF V = 0 = F DC sen 60° - P => F CD = 1 . 1 54P = F AB = F C0 (T) 
IF H = 0 = F de - 1.154Pcos 60° => F DE = 0.577P (C) = F AE 



XF = 0 = F sen 60° - 1.154Psen 60° 

V CE 

=>F ce =1.154P(C) = F be 

XF h = 0 = - F cb + 1.1 54PCOS 60° + 1.1 54Pcos 60° 
=> F cb = 1.1 54P (T) 



XM e = 0 = - V a (4) + P(4) ^ | V a = p 


^F y = 0 => F ab = 1 . 1 54P (T) 
XF H = 0 ^ F ae = 0.577P (C) 


B F cb =1.154P 



1,1 54P (C) 


Tension: 1.154P = 8KN P = 6.93KN 
Compresion: 1.1 54P = 6 KN => P m4x = 5.2 KN 
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Solucion: 


b = 9 r = 3 n = 6 =>b + r = 2n 


Nudo B: 


IM e = 0 = Ay(4) + 3( 1 .5 m) - 8(4 m) - 4(2 m) 
|A y = 8.875 KN 
<— A H = 3 KN 

SF = 0 = 8.875 + V - 8 - 4 - 10 

V E 

t V E = 13.125 KN 


F bc = 3 KN (C) 
F ba =8KN(C) 


Nudo A: 



IF V = 0 = 8.875 - 8 - F AC sen a 
F AC = 1.458 KN(C) 

EF h = 0 = F af - 3 - 1.458cos a 
F af = 4.166 KN (T) 


Nudo E: 

f ef = o 

F ed = 13.125 (C) 


Nudo F: 



EF„ = 0 = - 4. 1 66 + F Bn cos a 

H FD 

F fd = 5.208 KN(T) 

EF V = 0 = - F b „ + 5.208sen a 

V rt 
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BC 

CD 

DE 

AF 

FE 

AC 

CF 

FD 


F fc = 3.124 KN(C) 

SF h = 0 = F cd - 5.208cosa 
F CD = 4.166 KN(C) 


F( KN) 

Tipo 

8 

Compresion 

3 

Compresion 

4.166 

Compresion 

13.125 

Compresion 

4.166 

Tension 

1.458 

Compresion 

3.124 

Compresion 

5.208 

Tension 



Solucion: 

ZM A = 0 ;V E (12)- 2(4) -3(3) = 0=>V E = 1.41 KN 


Corte 1-1: Lado derecho 



SM = 0 

F 

F cd (4) + 1.41(3) - 2(4) = 0 
F cd = 0.94 KN (T) 
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ZM b = 0 : 

E 




3 + 2(4) - 0.94(4) = 0 


F =- 1.76 Kn(C) 


Corte 2-2: Lado derecho 


0.94 D 



XM =0 

E 

1.06(4) -F df (3) = 0 
F df =1.41KN(T) 


Problema 312 


Indicar todas las fuerzas cero, 
luego determinar la fiierza en las 
barras CD y CM e indicar si estan 
en tension o en compresion. 


M L K 



2m 2m 2m 2m 


Solucion: 


Nudo 

Fuerza cero: 


b = 29 r = 3 n = 16 =>b + r = 2n 

B N D O L H J 
BN NC DO OC LE HJ JG 

: 7 barras 


IMj = 0 = A(16 m) - 2KN(12 m) - 5 KN(8 m) - 3 KN(6 m) - 2KN(4 m) 

t A = 5.625 KN 


Seccion 1-1: Lado izquierdo 

XM a = 0 = + 2 KN( 4 m)- F CM (4 m) 

F cm = 2 KN (Tension) 

XM n = 0 = 5.625 KN(2 m) - 2 KN(2 m) + 2 KN(2 m) - F CD (2 m) 
F cd = 5.625 KN (Tension) 
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Problema 314 


Determinar la fuerza en las barras CD, CF y CG e indicar si estan en tension o en 
compresion. 
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Solucion: 


b = 13 r = 3 n = 8 =>b + r = 2n 


EM a = 0 = - E(20 m) + 3(20 m) + 5(15 m) + 4(10 m) + 4(5 m) 


t E = 9.75KN 


Section 1-1: Lado derecho 

IM f = 0 = F cd ( 3 m) + 3(5 m) - 9,75(5 m) 
F cd =11.25 KN (Compresion) 


C 5 _D 



SM g = 0 = 1 1.25(5 m) + 5(5 m) + 3(10 m) - 9.75(10 m) - F Cp cos a(5 m) - F cp sen a(2 m) 
0 = 13.75 - 4.288F cp => F cp = 3.20 KN (Tension) 


Seccion 2-2: Lado derecho 

SM h = 0 = - F cg (5 m) - F Cp cos a(10 m) + F CD (3 m) + 5(10 m) + 3(15 m) - 9.75(15 m) 

F cg = -6.79 

F cg = 6.79 KN (Compresion) 



Solucion: 


b = 27 r = 3 n = 15 =>b + r = 2n 
IM a = 0^-V k ( 4) + 6(10) = 0=>V k = 15 
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Section 1-1: Lado superior 

im d = o 

F hi (4) = 6(4) 

F H[ = 6 T (Tension) 


Seccion 2-2: Lado superior 




£M C = 0 

V2 

- 6(6) + 6(4) + MI— (2)(2) = 0 
12 r 

F mi = = 3v2 = 4.23 T (Tension) 


Problema 316 


Calcular las fuerzas en las barras: CD, CE y FE. 



Solution: 


EMg = 0 V A (10) - 4(3) = 0 => | V A = 1 .2 KN 
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Corte 1-1: Lado izquierdo 

C 



im e = o 

1.2(4) -F cd (V3) = 0 
F cd = 2.771 KN (Compresion) 

IF v = 0 

F rp cos30° = 1.2 

CE 

F ce = 1.385 KN (Tension) 

IM c = 0 
,2(3) = F fe ^ 

.078 KN (Tension) 


Problema 317 


Determinar la fuerza en las 
barras CD, CJ, KJ, El y JI de 
la armadura. Establecer si esas 
barras estan en tension o en 
compresion. 


4000 lb 800 lb 5000 lb 



Solucion: 

b = 2 1 r = 3 n=12 =>b + r = 2n 

IM 0 = 0 = A(9’ X 6) - 4000(9’ x 5) - 8000(9’ x 4) - 5000(9’) => | A = 9500 lb 
Seccion 1-1: Lado izquierdo 

ZM C = 0 = 9500(18’) - F kj ( 12’) - 4000(9’) => F^ = 1 1250 lb (Tension) 

ZF V = 0 = 9500 - F CJ cos a - 4000 - 8000 => F CJ = - 3 125 lb 
F CJ = 3125 lb (Compresion) 

EF h = 0 = - F cd + F CJ sen a + F KJ => F CD = 9375 lb (Compresion) 

Seccion 2-2: Lado izquierdo 

EF y = 0 = 9500 + F ei - 4000 - 8000 => F EI = 2500 lb (Compresion) 

IM e = 0 = 9500(9’ x 4) - 4000(9’ x 3) - 8000(9’ x 2) + F n (12’) 

F n = -7500 

F n = 7500 lb (Tension) 


12 ’ 
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Solucion: 


2 £ 
3 



BC 


IF h -0^F ef = 0 


SM =0=F(f>-P 


f 


v-v 


P 

‘ f ad = ~ (Compresion) 


2P 


SF V = 0 = — + F Rr - P => F bc = — (Compresion) 


Nudo A: 



21 



IF,, = 0 = — - F, B sena 

V o AF 

5P 

0.555P = F = — (Tension) 


IF H = 0 = 7 Pcosa - F AB 

4P 

0.444P = F = — (Compresion) 


Nudo B: 


4P 




^F h = 0 = — P - F B pSenp 
F = 0.80P (Tension) 


Por inspeccion visual: 


f ed = o 


F„= 0 


F cd = 0 
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Solucion: 


b = 9 r = 3 n = 6 =>b + r = 2n 
IM f = 0 = V a (2 + 2^2) m + 1 (1 m) - 1(^2) m ; V A | = 0.09 T 
IF h = 0=1-H a ;-H a =1T 


Seccion a-a: Lado interior 

SF h = 0 = F cd - 1 ; F cd = 1 T (Compresion) 

ZM a = 0 = 1 (2 + V2) m + 1 ( 1 + V2) m - F ef (2 + 2\[l) m 
F ef = 1.207 T (Compresion) 

IF V = 0 = - 1 + 1.207 - F ab + 0.09 
F ab = 0.297 T (Compresion) 






FUERZAS EN MARCOS 


CAPITULO 


9 


9.1 


9.2 


Denominacion 

A los marcos tambien se les denomina: 

Armazones 

Bastidores 

Entramados 

Definicion y metodologia 

Los marcos son un conjunto de barras unidas por pasadores, estas conexiones generan 
normalmente una reaccion cuya direccion no se conoce y por ello se descompone en una 
fuerza horizontal y una fuerza vertical en cada conexion. Los marcos se diferencian de 
la armadura, estas solo soportan fuerzas en sus conexiones y las barras en dicho caso 
estan sometidas a una reaccion interna llamada fuerza axial (es decir, a lo largo del eje 
longitudinal de la barra); en cambio los marcos estan sometidos a fuerzas no solo en sus 
conexiones sino en cualquier punto de la barra, generandose en la barra las siguientes 
reacciones intemas: fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante. 

Si la barra de un marco solo esta sometida a fuerzas en sus conexiones extremas, se 
comporta como barra de una armadura; es decir, la barra estaria sometida solo a fuerza 
axial. 

En general, si es posible primero se calculan las reacciones en los apoyos. Para determinar 
las fuerzas intemas que mantienen unidas las diferentes barras que forman un marco, 
deben separarse las barras y hacer un diagrama de cuerpo libre para cada barra. 

Luego se plantean para cada barra las ecuaciones de equilibrio correspondientes: 


9.1 


9.2 


(IP = 0, IM = 0) 
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D.C.L. 





2 


N 


2 



N = Fuerza normal o axial 
V = Fuerza cortante 
M = Momento flexionante 
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Problema 320 


Determinar las fuerzas en todas 
las barras del marco. 



Solucion: 

D.C.L.: 



zf h = o^b x = o 

£F y = 0 => A y = 45 + B y 

ZM a = 0 B y (2.4) + 45(1 .2) = 0 => | B y = - 22.5 kg 

A y = 22.5 kg 


IM d = 0 => Cy(2.7) - B y (l .5) = 0 

Cy 


=>T C y = - 12.5 kg 

j h 1 

3 

2F y = 0 => Dy + By = Cy 

C x c 1.2m J 1.5 m 

D x 

=> Dy= 10 kg 

By 

Dy 
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sf h = o^c x = d x (1) 

£F y = 0 => C y + E y = 75 
=> E y = 87.5 kg 

im e = o 

=> C x (l .8) - C y (3.6) + 75(1.8) = 0 
=> •*— C x = - 1 00 kg 

En(l): 



— 1 

1.8 m 1.8 m 


D x = - 100 kg 

ZF h = 0=>C x = <— E x = - 100 kg 



Solucion: 

AC: 


EF h = 0 => BE 



+ A x = CD 
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D.C.L: 



4 


sena = — 
5 

3 

cos a = — 


IF y = 0 => A y = 3600 + BE 


J 


EM a = 0 => CD 


T (6) + BE — 


+ CD 



\ 

(3) + 3600(2) = 0 

) 


HE: 


CD =-2308 kg 
t A y = 3046 kg 


EM = 0 => (10)BE 


f a \ 


\ -v 


CD | — |(7) = 0 


EF y = 0 => H y + DC | - 


4 ^ ( 4 '. 

be| - ] = o 


IF = 0 => H + DC 

ri A 


J‘- BE 


J 1 - 0 


BE = 1616 kg 


■ A x = — 2354 kg 


H x = 2354 kg 


t H y = 554 kg 
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Problema 322 


Resolver el marco. 





0.9 m 

1.5 m 


Solucion: 

D.C.L: 


E v 



1.5 m 


1.5 m 


E 


500 kg 

360 kg 
800 kg 


360 kg 


Up 


M = 540 kg-m 


V F = 300 kg 


IM b = 0 => C y (0.9) + 300(1.5) = 0 => j C y = - 500 kg 
IF V = 0 => 4 E y = t C y = - 500 kg 

IM C = 0 => E x ( 1 .5) + 300(0.3) - E y (0.9) = 0 => «- E x = - 360 kg 
IF h = 0 => E x + 300 - C x = 0 => C x = - 60 kg 
ZF h = 0 => C x - B x - 300 = 0 => -*■ B x = - 360 kg 
£F y = 0 => C y + B y - 300 = 0 => "f B y = 800 kg 
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Problema 323 


Resolver el marco. 


16’ 



Solucion: 

D.C.L.: 

IF h = 0 => <- H e = 30 Klb 

IM e = 0 => V a (18.5) + 14(20.2) - 65(13.41) - 16(1.8) = 0 => | V a = 33.4 Klb 
EF v = 0=>T V e = 31.6 Klb 
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ac: 

XF y = 0 => |C y = 31.6 Klb 

IM a = 0 => 65(5.09) + 14(22) - 22C X - 31.6(16) - 7F bd = 0 
133.25 -22C x -7F bd = 0 (1) 

ce: 


IM e = 0 => C x (20.2) + 5.2F bd - 3 1 .6(2.5) = 0 
F bd =15.2-3.91C x en(l) 

C x = - 5.12 
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Solucion: 

D.C.L.: 



DC: 

DA: 


BC: 

AB: 

AC: 

Nudo A: 


EM C = 0 => VA(8) - 2(6) - 2(2) - 4(4) + 4 = 0^|V A =3.5T 
IF V = 0 => t V c = 4.5 T => H c = 0 

IM C = 0 => D x (2) = D y (4) + 2(2) 

IM a = 0 => D x (2) + D y (4) = 2(2) 

D y = 0 => D x = 2 T 
A y — 2 , C x = 2 
A x = 2 , C y = 2 

EM C = 0 => B x = By 

SM a = 0^B x = B y = 2T 
•■■ F ab = F bc = '/?+?- 2 - 82 T 

SM C = 0 => Ay = 0.5 T => IF y = 0 => C y = 0.5 T 
IF H = 0 ^ F ab cos 45° + A x = A h = C H = 4 T 
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Problema 325 


Resolver el marco. 



Solucion: 

Q 

Por simetria t V n = V = — 
i D E 2 


DA: 



BC = — 

4h 

sf h = + bc-a x 

A X ^ 

4h 


IF v = y + A y -Q 

A-f 
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Problema 326 


En la escalera mostrada formada por dos 
barras y un cable DE, calcular: 

1 ,° La fuerza en el cable 

2° Donde debe colocarse la fuerza P para 
que la fuerza en el cable sea maxima. 



Solucion: 

Todo: EM B = 0 = P(2fcos a - acos a) - V c (2£eos a) 


I Y _ a ) L , Icosa 



En DE, “a” es variable 


DE es maximo si a = i 
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Problema 327 


Resolver el marco. 
P = 48 kg 



180 cm 120 cm 


Solucion: 

Todo: 

£F h = 0=A x EF v = 0 = A y - 48 => t A y = 48 kg 
IM a = 0 = 48(120 cm) - M A => ( M A = 5760 kg-cm 



EM d = 0 = 48(120 cm) - BCsen a(180 cm) 
BC = 40 kg 

F y = 0 = D y - BCsen a - 48 
D y = 80 kg 

EF h = 0 = D x - BCcos a 
D x = 24kg 
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Problema 328 


Calcular las fuerzas en todas 
las barras del marco. Indicar 
la fuerza total que soporta el 0 6m 
pasador en A. 


1.5 m 



0.6 m 0.9 m 


Solucion: 

D.C.L.: 


T 300 


0.6 m 


B. B h 


500 


0.6 m 


1.5 m 


B. 


A' 


\ 


B w 


V 

1 

1 — : 


B h B 0.9 m 


1.2 m 


C> 



t 


c 


V 


im a = o 


IM c = 0 


B v (0.6) + B h (1.5) + 300 - 500(1.5) = 0 
6B V + 15B h = 4500 (1) 

B v (0.9)-B h (1.2) = 0 
9B v =12B h 

3B v = 4B h (2) 


y 

1.2 m 
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(2) en (1): 

B h = 195.65 N = C h 


B v = 260.86 N = C V 

O 

II 

X 

Ph 

A h + B h - 500 = 0 => A h = 304.35 N 

M 

< 

ii 

o 

A v -B y = 0=>A v = 260.86 N 


A = y/A* + Ay = 400.84 N 


Problema 329 


Determinar las componentes de fuerza 
horizontal y vertical en los pasadores 
A, B, C y las reacciones en el apoyo 
empotrado D del bastidor. 



EF V = 0 = V D - 2 KN(4) f V D = 8 KN 


if h = o = h d 


IM d = 0 = M d - 2 KN(2 m + 1.5 m + 1 m + 0.5 m) 
(M d = lOKN-m 


Solucion: 
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D.C.L.: 


2 

T ] 

2 



2 

2 

B «. 

\ 

a h 

B v 



AB: 

EM b = 0=A v ( 1.5 m) - 2 KN(2 + 1.5 + 1 + 0.5) m 
t A v = 6.67 KN 

SF V = 0 = 6.67 + B V -2(4) 

t B v = 1.33 KN B y = 1.33 


BD: 

SF y = 0 = 8-1. 33 - C v 
|C V = 6.67KN 

IM B = 0 = 10 + C H (2 m) 
C h = -5 
-» C H = 5 KN 

2F h = 0 = 5 - BH 
<- B h = 5 KN 


AB: 

EF h = 0 = -A h + 5 
<— A h = 5 KN 


Bf 


B 


H 


2 m 


C" 



C 


H 






= 0 


= 8 
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Problema 330 


Calcular las fuerzas en H, D 
y la tension T en el cable. 


400 kg 



1 m 


1 m 


Solucion: 



IF v = 0 
4 

D v = 400 + T- = 733.34 kg 


400 



sf h = o 

D x = T^ = 250kg 

ef h = o 

^H h = 150 kg 
IF v = 0 

t V H = 733.34 kg 


im h = 0 

400(2)- 250(1) -M h = 0 
( M h = 550 kg-m 
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Problema 331 


Resolver el marco. 



Solucion: 


D.C.L.: 


A 1 m 


A. 


D< 

O 

3 m 

E 
1 m 


2000 kg 


2 m 


C, 


C, 


•F 

V 


4000 kg 
3000 


c 


B 


3 m 




C, 


c. 


IM C = 0 = Ay(4 m) - 4000(3 m) 
t Ay = 3000 kg 
I F v = 0=A v + C v -4000 
C v = 1000 kg 


DF: 


EM = 0 = - E(3 m) + 2000(2 m) 


E= 1333.33 kg 
EF H = 0 = E - C H + 2000 
C H = 3333.33 kg 
EF v = 0 = V f -C v 
V F = 1000 kg 


AC: 


EF h = 0 = C h -A h -3000 
*-\ = 333.33 kg 
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Problema 332 


Calcular P si el marco 
esta en equilibrio. 



Solucion: 

D.C.L.: 


D 


20 kg 


l 


A 10 cm 


30 15 

B 15 cm 15 cm 

- -D 


C 


B 


D 


20 cm 
• 


F 10 cm 

• 


AD: 


DE: 


£M b = 0 = 30(15 cm) + 15(30 cm) - D(30 cm) - 20(10 cm) 
D = 23.34 kg 


IF H = 0 = E - D 
E = 23.34 kg 


EG: 


IM f = 0 = P(10) - 23.34(20 cm) 
P = 46.68 kg 
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Solucion: 


D.C.L.: 



1000 


IM a = 0 = 1000(10.93 m)-V E (9m) 
t V E = 1214.44 kg 

IF v = 0 = V e - 1000 -V a 
I V A = 214.44 kg 

if h = o = h a 



F 

1000 


ZM b = 0 = 1000(8.93 m) - lOOOsen 30°(8.93 m) - D y (6 m) 
D v = 744.16 kg 

EF y = 0 = D v - B v - 1000 + lOOOsen 30° 

J, B y = 244.16 kg 
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.5 m 3 m 



4 m 



IM C = 0 = B h (4 m) + B v (3 m) - V A (4.5 m) 
B h = 58.12 kg 

sf h = o = c h -b h 

C H = 58.12 kg 

sf v = o = -v a + b v -c v 

c v = 29.72 kg 


BF: 


IF H = 0 = D h + B h - lOOOcos 30° 
D h = 807.90 kg 


Problema 334 


Determinar las componentes de fuerza horizontal y vertical que los pasadores en A, B y C 
ejercen sobre el bastidor. 



784.8 N 

Radio de 
polea = 0.1 m 


Solucion: 


D.C.L.: 


BC: 


B x B 

1 m 

C x 784.8 N 

C £ 




0.7 m 

By] 



Cyi 


IM b = 0 = C y (l m) - 784.8(1.7 m) 
C y = 1334.16 N 

SF v = 0 = By + 784.8 - 1334.16 
t By = 549.36 N 
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D 



AD: 

XM a = 0= 1569.6(1.8 m)- 1334.16(1 m)-C x (0.5 m) 
C x = 2982.24 N 
IF h = 0=A x - 2982.24 
-» A x = 2982.24 N 
SF v = 0 = 1334.16- 1569.6 -A y 
A y = -235.44 
t A y = 235.44 N 

BC: 

IF h = 0 = 2982.24 - B x 
<- B x = 2982.24 N 


Problema 335 


Resolver el marco. 
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Solucion: 

IM a = 0 = - D(2.7 m) - 150(0.6 m) + 600(2.25 m) + 375(0.6 m) => t D = 550 kg 
EF y = 0 => Ay = 50 Kg 2 F h = 0 => <— A h = 225 Kg 


D.C.L.: 
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CD: ZM C = 0 = 550(0.9 m) - AD(1.2 m) + 150(0.6 m) 

A d = 487.5 kg 

EF h = 0 = 487.5 - 150 - C x => C x = 337.5 kg 
SF V = 0 = 550 - C y => C y = 550 kg 

BC: ZM C = 0 = B y (2.7 m) - 600(1.35 m) B y = 300 kg 

SF V = 0 = 300 - 600 + 550 - ACsen a => AC = 790.61 kg 
EF h = 0 = B x + 337.5 - 790.61cos a =4> B x = 412.5 kg 

AB: EF H = 0=A X + 375 -412.5 ^>A X = 37.5 kg 

£F V = 0 = A y - By => Ay = 300 kg 


Problema 336 


200 N/m 


Determinar las componentes de fuerza 
horizontal y vertical en los pasadores 
A y C del bastidor de dos barras, luego 
dibujar diagramas de N, V y M en la 
barra AB. 



Solucion: 

D.C.L.: 


A h 

1.5 m 

600 N 





1.5 m 

C H 




c v 


IM a = 0 = 600(1.5 m) - C H (3 m) 
— ► C H = 300 N 
SF h = 0 = 300 -A h 
<— A h = 300 N 
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D.C.L.: 


600 N 


B v 

300 N 1.5 m 

1.5 m 

• 



B B h 

\ 




IM b = 0=Ay(3 m)- 600(1.5 m) 
t A V = 300N 

SF V = 0 = C v + 300 - 600 
t C v = 300 N 
B h = 300 N 
B V = 300N 



Problema 337 


Determinar las componentes de 
fiierza horizontal y vertical que 
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Solucion: 

D.C.L.: 



a 


1 m 


500 N 


B, 


AC: 


CB: 


SM a = 0 = 600(0.75 m) - C x (1.3 m) - C y (0.75 m) 
IM b = 0 = C x (l m) - C y (l m) - 500(1 m) 


De (1) y (2): 


C x = 402.44 N 


C y = - 97.56 N 


AC: 


EF h = 0 = - A x + 519.6 - 402.44 => <— A,^ = 117.16 N 
IF V = 0 = A y - 97.56 - 300 t A y = 397.56 N 


CB: 


EF = 0 = 402.44 - 500 + B x : 

H A 


B x = 97.56 N 


IF V = 0 = 97.56 + By => By = - 97.56 


| B y = 97.56 N 


1 m 

B 

B v 


( 1 ) 

( 2 ) 
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Problema 338 


Determinar las componentes de fuerza 
horizontal y vertical en los pasadores A y C 
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Solucion: 

D.C.L.: 

A = 1400- 

k 


C y = 1700 

jc 

C x = 500 

Barra BC: 


750 N 



AB: 

IM a = 0 = 750(2 m) - B y (3 m) 
B y = 500 N 

£F y = 0 = 500 + A y - 750 
t A y = 250 N 


IM C = 0 = 900(1 m) + 500(3 m) - B x (3 m) + 1200(1.5 m) 
4200 

B = = 1400 N 

x 3 


IF H = 0 = - 1400 + 900 + C x 
-*• C x = 500 N 


IF v = 0 = -Cy- 1200-500 
Cy = - 1700 
t C y = 1700 N 


Barra AB: ZF H = 0 = 1400 - A x 
^-A x = 1400 N 
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1400 


de triangulos: 

y _ 500 500 

x" 3 3 X 



1400 


|F = x 2 


500 250 


M = 


6 3 

250 . 


9 
250 


V = 250 x 2 = 0 


x= 1.73 

250 
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Problema 339 


La barra AB esta a punto de fallar si el momenta intemo maximo en D alcanza un valor de 
800 N-m o si la fiierza normal en la barra BC alcanza los 1500 N. Determinar la carga W 
(N/m) mas grande que el marco puede soportar. 


w (N/m) 



Solucion: 

D.C.L.: 

8w 

IM b . = 0 = Ay(8 m) - 8w(4 m) 
t Ay = 4w (N) 

SFy=0 

0 = 4w + C v - 8w 

TCy = 4W 



SM C = 0 = 4w(12 m) + A H (3 m) - 8w(8 m) 
— > A h = 5.33w 
<— C H = 5.33w 
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D.C.L.: 




V 


IM d = 0 = 4w(4 m) - 4w(2 m) - M D 
N 

l M d = 8w = 800 N-m 
w = 1 00 N/m 


3 

sen a = — 
5 


cos 



COS p = — 



N = 5.33wcos a + 4wcos p 
N = 6.664w = 1500 N 
w = 225.10 N/m 
w = 100 N/m 
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10.1.2 Cable parabolico 

El cable soporta una carga uniformemente distribuida (q) a lo largo de la horizontal (en forma 
aproximada). 

El peso del cable se desprecia. 

La fuerza interna en un punto del cable es de tension y sigue la direction tangente a la curva 
que adopta el cable. 



EFv = 0 => Tsena = qx 


EF h = 0 Tcos a = T 0 


( 1 ) 

( 2 ) 


— : tana = — , pendiente del cable 

(2) T 0 


Triangulo de fuerzas 
T 



T = V T 0 2 + q 2 x 2 fuerza interna en el cable 


qx 


SM B =O = T 0 y-qx 


4 x ^ qx 2 

4> y = , ecuacion del cable 

2T„ 


T„ — » fuerza minima en el cable 


Longitud del cable: S 
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S 


CB 



(3) 


y = 


qx 2 dy qx 
2T n dx T„ 


S CB =I 


■■ ii + a^dx 


en (3) 

.... (4) 


^ — VTTiqi +z )" 


T, 


Desarrollando el binomio: 


l + nz + 


n < n -‘) z » + 

2 ! 


n(n-l)(n-2) _3 

3! 


+ ... 


n = 1/2 


Vl + z=l + - 
2 



1 + 


2 2 

q x 

T 2 


^CB — X B 


2 T 0 2 

8 T 0 4 

1 q 2 x 2 

1 ^4 4 

1 q x 

. + 
8 T 0 4 

2 T 2 

1 q 2 x 2 

1 q 4 Xg 


dx 


6 T 2 


40 T„ 


+ ... 


y B = 


q x B 


en (4) 

(5) 

• en (5) 


S/I. Xr 



f V 

1+2 

y B 

3 

^ x bJ 


f \ 

4 

y B 

+ ... 

l X B^ 



Longitud del cable 


Esta serie converge para valores de — < — 


X B 2 


L — » luz del cable 
f — » flecha del cable 
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10.1.3 Cable catenaria 

El cable soporta solo su peso propio y adopta la forma de la curva llamada catenaria. 

q — > peso por unidad de cable 

La fuerza interna de un punto del cable es de tension y sigue la direction tangente a la curva 
que adopta el cable. 



— = tana = — (2)en(l) 
dx T 0 


dS = ,/l + 



L -*-o J 


dx => dx = 


dS 



^qS V 
T 

v 1 o y 



Integrando: 

x = — sen h _1 — + C 

q t 0 


x = 0;S = 0=>C 1 =0 


qS 

T 0 

T 

1 o 

q 


qx T 0 , qx 

= sen h— =>S= — senh— 


T 


T 


C, parametro de la catenaria 
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S = Csen h— , longitud del cable 
T 0 = qC, llierza minima en el cable 
De (2): 

dy 

dx 


qS S , x 
— = — = sen h — 
T 0 C C 



dx = 


Ccosh — L C, 
C 2 


x = 0;y = C=>C 2 =0 

y = Ceos h — , ecuacion de la curva denominada catenaria 
C 

y 2 - S 2 = C 2 cos h 2 — - C 2 sen h 2 - = C 2 

c c 

y 2 = S 2 + C 2 , relacion entre la longitud del cable y alturas. 
Del triangulo de fuerzas: 

T -T 0 +q S “ q C +qS =q (c +S )=>T =qy 


T = qy, fuerza interna en el cable. 

Del diagrama de cuerpo libre: (ZF H = 0) 

T cos a = T 0 

qycosa - qC 

n 

y - , relacion entre alturas 

cos a 


x 

z = — 
C 
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Problema 340 


Hallar: 

a. Fuerzas en A y D 

b. Longitud del cable 


6m 5m 4m 



Solucion: 


im d = o 

=> V a ( 15) - 10(9) - 6(4) = 0 
=> f V A = 7.6 KN 

SF v = 0 

=> V D = 16 - 7.6 = 8.4 
=> | V D = 8.4 KN 



1 - 1 : Lado izquierdo 



2-2: Lado derecho 


EM = 0 8.4(4) = 22. 8Y => Y = 1.47 m 


L ab = 6.32 

l bc = 5 - 02 

L cd = 4.26 


Lj. = 15.6 m 
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Problema 341 


Hallar: 

a. P 

b. d, 

c. cL 



Solucion: 

D.C.L. total: 

AH = P, \ = 600 

Corte 1-1: Lado izquierdo 
IF,. = 0 => 300 + F Rr sen a = 600 
IF h = 0 => P = F BC cos a 



Equilibrio nudo A: 

IF y = 0 => 600 = F AB sen 73.74° => F AB = 625 N 
IF h = 0 => P = F ab cos 73.74° => P = 175 N 

De (1): F BC sena = 300 
De (2): F BC cos a = 175 


600 


F ar cos p 


A 

F AB sen p 


(l)/(2): tan a = 1.714 => a = 59.74° 


0 4 

tan a = — — = 1.714 => d = 0.58 m 

d, -0.35 1 

D.C.L. total: 


IM A = 0=> 100d 2 + 200(0.58) + 300(0.35)= 175(1.90) 
d 2 = 1.11 m 
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Problema 342 


Un cable soporta una carga uniforme distribuida w = 100 kg/m. Hallar la tension maxima 
del cable y su longitud total. 



Solucion: 


Ecuacion de la parabola: 


X -X = 120m 

A B 


De (1): 


100X 2 , 

T = 

0 80 


De (2): 

( 1 ) = ( 2 ): 


100X 2 

T = 

0 20 


Xl=4X 2 


X a = -2X b 


wX 


100X; 


Y = -r=- => Y = 40 

2T„ A 2T„ 


ioox; 

Y » =10= ^ J 


(a) 

( 1 ) 

( 2 ) 


En (a): 


- 2X - X = 120 X = - 40 m, X = 80 m T = 8000 kg 

B B B ’A 0 ° 
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Maxima = V T o + wX l = V(8000) 2 + (1 00) 2 (80) 2 = 1 13 14 kg 


S C A= X A 


1 + - 


^ Y. * 


V X a/ 


G, V 




= 91.33 m 


S CB = X B 


1+2 

3 


r v \ 


V X B J 


f \4 

V X B J 


= 41.60 m 


S BCA = 132.93 m 


Problema 343 


El cable AB soporta una carga total de 200 kg, 
la pendiente en B es nula. Hallar la localization 
del punto en el cable en donde la tension es el 
promedio de los valores de T mj . x y T mfa . 



Solution: 


w : 


200 kg 40 kg 
15 m 3 m 


Y = 


wX 

~TL 


40 

Y = 30 m, X = 15, w = — => T 0 = 50 kg 
T 2 = T 2 + (wx) 2 => T 2 = 50 2 + 200 2 => T . =206.16 kg 

Max o \ / Max max b 

206.16 + 50 


T 


prom 


T prom = 128.08 kg 


T 2 = (128.08) 2 = (50) 2 


40 V 40(8. 84) 2 

— x 2 => X = 8.84 m,Y = — r— += 10.42 m 
V 3 J 3 2 50 
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Problema 344 


Una tuberia pesa 50 kg/m y pasa de 
un edificio a otro separados 20 m. 
Hallar la ubicacion del punto mas 
bajo (C), la fuerza maxima, la fuerza 
minima y la longitud del cable. 



Solucion: 


A(X ; 4.5); B(X b ; 2) => X B - X A = 20 m 


Y = 


wX 


; w 50 kg/m 
z 1 Q 


50X 2 
4.5 = - 

2T 

. o _ 

X 

2T 

’ 50 

4.5 

50X 2 

2 - B • 

2T 
^ A o _ 

xk 

2T 5 

^ A o 

50 

2 


Igualando las ecuaciones (1) y (2): 

X 2 a (20 + X a ) 2 


4.5 


2X a = 4.5(400 + X; + 40XJ 


2.5X 2 + 180X a + 1800 = 0 


X A = - 


-180±^/(180) 2 — 4(2. 5)(1 800) _ -180±120 JX A = -60 
5 5 


X =-12 

A 


x a = - 1 2;X b = 


2 = 


50(8) 2 

2T„ 


; T 0 = 800 kg T m , x = 1000 kg; T m , x = V(800) 2 +(50x l2) 2 


S CB = 


3 v8y 


2 

v8 


= 8.32 m 


S C a=12 


2/45 

1 + — 

31 12 


2 2( 4.5^ 


v 12 j 


13.03 m Longitud total = 21.35 m 


2.5 m 
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Problema 345 


Una cadena de peso 10 kg y longitud 
1 0 m esta suspendida entre dos puntos 
que distan 5 m. Hallar la flecha 
maxima y la fiierza minima. 


5 m 



Solucion: 


w = ■ 


10 kg 


= 1 kg/m 


10m 

Y r 2 - C 2 = s ?/2 = 25 => Y r = V 25 + C 2 


Ecuacion del cable: V 25 + C 2 = Ceos hf } = Y n 


c 

V25 + C 2 

( 2.5^1 

Ceos h 

l c J 

2 

5.385 

3.776 

1 

5.099 

6.132 

1.15 

5.130 

5.101 

1.14 

5.128 

5.156 

1.16 

5.132 

5.046 


C = 1.14 m Y = 5.128 m f=Y-C = 3.988 m 

D D 

T m = Y B w = 5.128kg T 0 = wC= 1.14(1)= 1.14 kg 


Problema 346 


El cable pesa 4 kg/m, esta atado 
en A. La zona AB esta apoyada 
en el suelo. P es una fiierza 
horizontal. Calcular X, T , . . 

maxima 


40 m 
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Solucion: 


500 = T = T . = wC = 4C => C = 125 m 

c min 


0 = EF h = Tcos a = 500 kg 
T , =515 kg 

max ° 

T =T , = 5 15 kg = wY = 4Y => Y = 128.75 m 

B max ° B B B 


X’ 

Y= Ceos h| — 


128.75 ( X’ 

1 .03 = = cos h 


125 


125 


40 - x = x’ 



P = 500 kg 


30 

31 
30.5 


cos h 




125 


v 

1.0289 

1.0309 

1.0299 


.'. X’ = 30.5 m 


.-. 40 - X = 30.5 => X = 9.5 m 


Problema 347 





Calcular d c para la cual la porcion 

DE del cable es 

horizontal, luego calcular reacciones 

en A y E. 





A. 


-v 


--f-- 

B* d| ’ 

1 

1 

^d c 



4 m 

5 

f 

C 


, d ° 


5 

w 

D* 




JL 


T 


10 KN 

//// 
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Solucion: 



IF =0 = V-5-5 - 10 

V A 

V = 20 KN 

A 

IM a = 0 = 5(2) + 5(4) + 10(7) - E(4) 
E = 25 KN 

IF h = 0 => A h = 25 KN 

Corte 1-1: Lado izquierdo 

IM C = 0 = 20(4) - 25 d c - 5(2) 
d c = 2.8 m 
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Solucion: 




A 



D IM d = 0 = V a (10) -6(7)- 10(4) 

Ha 

vj N 

( B 1 


H d V a = 8.2 KN 

V d IF v = 0 = V d + 8.2-6-10 

6 

1 

"C 

V D = 7.8 KN 



10 

SFh = 0 ^H a = H d 

EnA: 

(8.2) 2 + H A = 15 2 => H A = 12.56 KN = H d 

EnD: 

^/(12.56) 2 +(7.8) 2 = 14.78 < 15 conforme 

Corte 1-1: Lado izquierdo 




IM b = 0 = 8.2(3) - 12.56h B => h B = 1.96 m 

Lado derecho: 

IM ( 

, = 0 = - 7.8(4) + 12.56h c => h c = 2.48 m 
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Solucion: 



IM d = 0 = - H a (15) + 40(10) + 60(2) 
<-H a = 34.66 lb ^H D = 65.34 lb 


Corte 1-1: Lado de arriba 


IM C = 0 = V a ( 3) + 40(8) - 34.66(13) 
V A t = 43.52 lb = | V D 
IM b = 0 = 43.52X b - 34.66(5) 

X B = 3.98 pies 


Problema 350 


Determinar la tension en cada 



Solucion: 

D.C.L. total: 

IM d = 0 = A v (12’) - A h (4’) - 50(8’) - 100(3’) (1) 
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Seccion 1-1: Lado superior: 

SM b = 0 = A v (4’)-A h (7’) 

Av = ^A h (2) 

(2) en (1): 

0 = 21A h - 4A h - 400 - 300 => <- A H = 41.18 lb (3) 


(3) en (1): 


t A v = 72.06 lb 


D.C.L. total: 


IF H = 0^>^D H = 41.18 lb 
IF V = 0 = 72.06 + D v - 50 - 100 t D v = 77.94 lb 


Seccion 2-2: Lado derecho 

XM C = 0 = 41.1 8(y) - 77.94 lb(3’) => y = 5.68’ 


Longitud 

AB = ^4 2 +7 2 = 8.06’ 

BC = sj5 2 +2.68 2 = 5.67’ L = 20.15’ 

CD = V3 2 +5.68 2 = 6.42’ 


Tension 



a = 60.26’ 
p = 28.19’ 
y = 62.16’ 


XF h = 0 = BCcos p - BAcos a 
XF y = 0 = BAsen a - 50 - BCsen p 
BA = 82.99 lb 
BC = 46.73 lb 


EF h = 0 = CDcos y - 46.73cos p 
CD = 88.19 lb 
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Problema 351 


Calcular en el cable T , 


maxima 


7.62 m 



Solucion: 



(2) = (3): Xg = X A (2) 

x B — V2X a TO 


(4) en (1): 


- (y/2. + 1)X A = 7.62 


X A = - 3.156 m 


X R = 4.464 m 

D 

T 0 = 1463.26 kg 


T . . 

maxima 


4 


T n 2 + q 2 Xg 


T , . 

maxima 


T . . 

maxima 


V(1463.26) 2 + (446.456) 2 (4.464) 2 
2472.46 kg 


( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 
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Problema 352 


Determinar el valor promedio de la 
tension en el cable y su ubicacion. El 
cable es horizontal en B. 


20 m 


30 m 


-tE 



Solucion: 


x = 30 m 
y = 20 m 
q = 40 N/m 


20 = 


qx 
"" 2T 0 

40(3 0) 2 
2T„ 


T 0 = 900 N 


'T'Z rp 2 

^max = + q 2 X 2 

T = 1200 N 

prom 

(1200) 2 = (900) 2 + (40) 2 x 2 
x= 19.843 m 
40(1 9. 843) 2 


2(900) 


= 8.748 m 
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Problema 353 


Calcular la fuerza minima, la 
fiierza maxima y la longitud 
del cable. 


80 m 



Solucion: 


p/a: 


box' 

10 = Y = - 

A ?T 

^ A o 


X b -X a =80 


(a) 


X 


20 = 


60X 2 

2T n 


2 = 77f ^X =±V2 X a 


X 


-V2X -X a = 80 


X = - 33.137 m 

A 

X R = 46.863 m 

D 


( 1 ) 

(P) 


en (1) 


De (a): 


60(33. 137) 2 

T 0 = 2Q = 3294 kg 


T m , x = V(3294) 2 +(60) 2 (46.863) 2 
T , =4331 kg 

mnv 
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Y = 10 m 

A 

Y = 20 m 

D 


S CA = 33.137 


1 + - 
3 


10 


V 


V 33.137 y 


10 


33.137 


S CA = 35.04 m 


S = 46.863 

L.D 


1 +- 

3 


20 


v 46. 863 j 


20 


v 46. 863 j 


S CB = 51.93 m 

S TOTAL =S CA +S CB = 86 - 97m 


Problema 354 


Calcular H si la fuerza horizontal en B es cero. Considerar los dos cables parabolicos. 


200 ’ 100 ’ 



Solucion: 


AB: 


BC: 


(1) = (2) 


20 = 

H = 


2T 0 

q(100) 2 _ q(100) 2 

2T 0 ^ 0 40 

q(50) 2 _ q(50) 2 

2T 0 0 2H 


( 1 ) 

( 2 ) 


H = 5’ 





Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 10: Fuerzas en cables 


449 


Problema 355 


El cable se rompera cuando la tension 
maxima sea T = 10 KN. Determinar la 
flecha h para esa condicion. 


25 m 



Solucion: 



* * 


2T 

600(1 2. 5) 2 
2T 

^ A o 


(i) 


(2) en (1): 


£F y = 0 = lOOOOsen a = 7500 
sen a = 0.75 
a = 48.59° 

XF h = IOOOOcos 48.59° = T 0 
T 0 = 6614.42 N (2) 

h = 7.09 m 
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Problema 356 


Calcular la fuerza en B, en A, la 
fiierza minima, X A , X B , Y B , Y A y la 
longitud total del cable. 


20 m 



Solucion: 

D.C.L.: 



X b -X a = 20...(1) 


SM a = 0 = 240(10 m) - T 0 sen 18°(20 m) - T B cos 18°(2 m) 
T b = 297 kg 



IF V = 0 = 91.77- 12X b ;X b = 7.65 m en(l) 
.'. X =- 12.35 m 

A 

EF h = 0 = 282.46 - T 0 
T 0 = 282.46 kg 


y B + 2= y A - ( 2 ) 


12(7. 65) 2 
Yb ~ 2(282.46) 


1.24 m 


••• Y a = 3.24 m 


en (2) 
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£F V =0 
£F h = 0 


T A sen a = 240 - 91.77 = 148.23 


T a cos a = 282.46 
tan a = 0.5247 
a = 27.685° 
T A = 319kg 



S CA = 12.35 


1 + - 
3 


3.24 


\ 2 


v 12.35 y 


2 f 3.24 
5 ^12.35 j 


= 12.89 m 


S TOTAL = 20 - 67 m 


Problema 357 


CalcularT 0 ,T ,X a ,X b ,Y a ,Y b . 


20 m 



Solucion: 


12X£ 12Xj 1 Xj 

2T 0 ’ 2T 0 3 T 0 


(a) 



X b -X a = 20 (1) 


12X b 
tan 18° 


tan 18° 


12X b 

T 0 


= 36.93X 

D 


(P) 
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(P) en (a): 

1 Xl 

3 36.93X b 

Xi=12.31X B 

X A = — 3.50X B 2 en (1) 

X 0 + 3.5X B 2 = 20 
X B = a 2 




a 2 + 3.5a -20 = 0 

a = 3.05 m , Si 
a = - 6.327 m , No 
X B = 9.30 m en(l) 

X A = - 10.70 m 
y A = 2m 


T B sen 18° = 12X 0 = 12(9.3) (£F V = 0) 

T B = 361.16 kg 

T 0 = T B cos 18° = 343.48 kg (SF H = 0) 

T A sen a = 12(10.7) (£F V = 0) 

T a cos a = 343.48 = T 0 (SF H = 0) 

tan a = 0.3738 

a = 20.495° 


T A = 366.71 kg = T m , 
y B = 1.51m 
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Problema 358 


El cable pesa 6 lb/pie y su longitud es 150’. Calcular la flecha h y la tension minima. 

100 ’ 



Solucion: 


6 lb/pie 

X 

S = Csen h — 


50’ 


C 


75’ 

75 

50 


— = sen h — 

c 


C 

C 



2.500 

2.552 

30 


2.586 

2.714 

29 


2.419 

2.409 

31 


2.435 

2.436 

30.8 


2.432 

2.432 

30.83 


C = 30.83 pies 



H 

O 

II 

o 

II 

= 185 lb 



h 2 = y 2 = 

S 2 + C 2 



(C + h) 2 = (75 f + (30.83) 2 
(C + h) = 81.09 pies 


h = 81.09- C = 50.26 pies 
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Problema 359 


El cable mide 50 m y pesa 200 N/m, la fuerza 
maxima es 12 KN. Calcular la luz L 


-* 


i 


i 



Solucion: 


q = 200 N/m 
T = qy 

10 3 x 12 = 200y => y = 60 m 
y 2 - S 2 = C 2 

(60) 2 - (25) 2 = C 2 => C = 54.54 m 


y = Ccosh 


X 


C 


60 = 54.54cosh- 


X 


54.54 


1.100 = cosh- 


X 


54.54 


0.4437 : 


X 


54.54 


X = 24.20 m 


luz = l = 2x = 48.40 m 


Problema 360 


Calcular T , , T , , a en funcion de q, 

max mm 1 

yh. 


s AB = s AC = ^ 


Peso del cable por unidad de longitud: q 
T 


h 


y 



X 
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T m = qy = q(h + C) (1) 

T 0 = qC (2) 

S 2 + C 2 = y 2 

f + C 2 = (h + C) 2 = h 2 + C 2 + 2hC 


(3) en (1) y (2): 



q(l 2 -h 2 ) 

2h 

q(g 2 +h 2 ) 
2h 


EF„ = 0 T cosa = T n 

H m 0 


cos a : 


T 

__o 

T 


f- h 2 
l 2 +h 2 


l 1 -h 2 

a = arc cos — - 

i +h 
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Problema 361 


El cable pesa 40 lb/pie. Calcular la fuerza minima y la fuerza maxima. 

1/ 300’ fe 


Solucion: 



T 0 = 40C 


T . = 40(46.25 + C) 

150 

y = 46.25 + C = Ceos h 

y C 

46.25 150 

1 H = cos h- 


C 


( 1 ) 

( 2 ) 


C 


46.25 


150 


c 

1 + 

cos h 

C 

C 

200 

1.231 

1.294 

220 

1.210 

1.241 

250 

1.185 

1.185 


C = 250 pie 


( 3 ) 


(3) en (1) y (2): 


T = 100001b 


T , = 11850 lb 

max 
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Problema 362 


El cable pesa q = 12 kg/m y puede soportar una tension maxima de 12000 kg. Calcular 
el peso de nieve q, por cada metro de longitud que puede formarse encima del cable sin 
exceder la tension maxima. 


500 m 



C 


80 m 


Solucion: 

q 2 = 12 + 


T = 12000 = q,y (1) 

max A 2- / v ' 


y = Ccosh — 

J C 

250 

80 + C = Ccosh— 


80 250 

— +l=cosh— 


c 

80 

— + 1 

C 

250 

cosh 

300 

1.266 

1.367 

385 

1.207 

1.218 

403 

1.198 

1.198 


C = 403 m 



y = 483 m (2) 



(2) en (1): 

12000 = q,(483) 
q 2 = 24.84 kg/m 
.'. qj = 12.84 kg/m 
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Problema 363 


150’ 175’ 


El cable pesa 0.75 lb/pie. Determinar 
la fuerza resultante horizontal que el 
cable ejerce sobre el punto A. 


B A C 



Solucion: 



75 

y = C.cos h — 

Q 


75 

C + 3 = C.cos h — 
1 1 C, 


i 3 .75 

1 + — = cos h — 

C, C, 


y = C^cos h 


87.5 

C, 


C 2 + 7 = C,cos h 


87.5 

~c7 


, 7 87.5 

1 + — = cos h 

C 2 C 2 
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3 

1+ C 

,75 
cos h — 

c 1 

C, 

7 

1+ C 

,87.5 
cos h 

c 2 

300 

1.010 

1.031 

200 

1.035 

1.097 

500 

1.006 

1.011 

500 

1.014 

1.015 

600 

1.005 

1.007 

550 

1.012 

1.012 

800 

1.003 

1.004 




939 

1.003 

1.003 





C, = 939 pie 



C 2 = 550 

pie 

T = 

°AB 

0.75C, = 704.25 lb 

T 

°AC 

= 412.5 lb = 

0.75C 2 



T o - T o =H 

U AB U AC 

= 291.75 lb 




Problema 364 


150’ 175’ 


El cable pesa 0.75 lb/pie. Calcular 
la flecha f para que la fuerza 
horizontal resultante que el cable 
ejerce en A sea igual a cero. 


Solucion: 

Cable AC: 

y = C + 7 = Ceos h ^ 7 '^ 
C 

7 u 87 - 5 

1 H — = cos h 

C C 



la fuerza minima. 
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c 

7 

1 + — 

C 

,87.5 
cos h 

C 

200 

1.035 

1.097 

500 

1.014 

1.015 

550 

1.012 

1.012 


C = 550 pies 


Cable AC y BA: 

Cable BA: 

Cable BA: 


T 0 = 0.75(550) = 412.5 lb 
75 

y = 550cos h = 555.12 pies 

y 550 P 

f = y - C = 5.12 pies 


Problema 365 


Longitud de la cuerda 400’ y 
pesa 0.8 lb/pie, T A = 150 lb. 
Calcular la longitud l que 
se encuentra en el suelo y la 
altura h. 



Solucion: 

D.C.L.: 






Ing. Luis Gamio Arisnabarreta 


Capitulo 10: Fuerzas en cables 


461 


q = 0.8 lb/pie 
T A =150 = qy A = 0.8y A 
y A = 187.5 pies 

SF v = 0 = 150sen 60° = 0.8S 
S = 162.38’ 

i = 400’ - 162.38’ = 237.62 pies 
y 2 = S 2 + C 2 

(187. 5) 2 = ( 162.38) 2 + C 2 
C = 93.75’ 

h = y - C = 93.75 pies 
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